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INTRODUÇÃO
Este livro apresenta dez módulos de ensino produzidos no âmbito do IRRESISTIBLE, 
sete desenvolvidos pela Comunidade de Aprendizagem Portuguesa, um pela 
Comunidade de Aprendizagem Alemã, um pela Comunidade de Aprendizagem 
Finlandesa, e um pela Comunidade de Aprendizagem Holandesa. Cada módulo, 
subordinado a um tema científico atual, implica, no contexto da estratégia Inquiry 
Based Science Education, o modelo de ensino dos 5E de Rodger Bybee: Engage, 
Explore, Explain, Elaborate e Evaluate. A ele foram acrescentadas duas etapas 
– Exchange e Empowerment – que implicam o desenvolvimento de exposições 
científicas interativas pelos alunos, assumidas como uma estratégia de ativismo em 
contexto escolar.
O livro encontra-se dividido em duas partes: na primeira, apresentam-se, de uma 
forma resumida, as linhas mestras que enquadram os módulos de ensino e que 
servem, sobretudo, para contextualizar o professor que os queira implementar em 
sala de aula. Na segunda parte, apresentam-se os dez módulos, organizados em 
função das áreas temáticas a que correspondem. 
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1. O PROJETO IRRESISTIBLE
O Projeto IRRESISTIBLE1 surge com a finalidade de envolver professores, alunos e 
público no processo de Investigação e Inovação Responsáveis (IIR), estimulando uma 
tomada de consciência acerca da necessidade de cooperação entre investigação 
científica e sociedade em prol de uma investigação e inovação que sejam, de facto, 
responsáveis. Para tal é fundamental que ocorra (a) a construção de conhecimento 
sobre a investigação de temas científicos atuais, pertinentes e polémicos, e que (b) 
os mesmos sejam alvo de discussão tendo em conta as diferentes dimensões da IIR. 
Os temas escolhidos pelo Projeto caracterizam-se pela sua elevada relevância social, 
por serem investigados nas universidades parceiras e por poderem ser abordados 
nos currículos escolares.
O Projeto implica o desenvolvimento de Comunidades de Aprendizagem em cada 
um dos dez países parceiros. Nelas participam professores de ciências, formadores 
de professores, cientistas que investigam nas áreas científicas selecionadas e 
especialistas em educação não formal (profissionais de centros e museus de ciência). 
O envolvimento dos professores, alunos e público no processo de IIR é concretizado 
através do desenvolvimento, em sala de aula, dos módulos de ensino concebidos 
pelas Comunidades de Aprendizagem do Projeto. 
Cada módulo, subordinado a um tema científico atual, implica, no contexto da 
estratégia Inquiry Based Science Education, o modelo de ensino dos 5E de Rodger 
Bybee: Engage, Explore, Explain, Elaborate e Evaluate. A ele foram acrescentadas 
duas etapas – Exchange e Empowerment2 – que implicam o desenvolvimento de 
exposições científicas interativas pelos alunos, assumidas como uma estratégia 
de ativismo em contexto escolar. Através destas exposições pretende-se que os 
1 A equipa portuguesa do IRRESISTIBLE é constituída por Pedro Reis (Coordenador), Ana Rita Mar-
ques, Elisabete Linhares, Luís Tinoca, Mónica Baptista, Patrícia Azinhaga, Vanessa Figueiredo.
http://www.irresistible-project.eu/index.php/en/
2 O modelo oficial adotado pelo IRRESISTIBLE contempla apenas 6E, sendo que a etapa Empower-
ment foi uma proposta inovadora da equipa portuguesa, inspirada no projeto “We Act” (Reis, 2014a,b, 
2016).
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alunos informem e alertem a comunidade para o tema que investigaram, propondo 
soluções para os problemas identificados. Assim, as exposições assumem-se como 
ações coletivas de resolução democrática de problemas, que capacitam os alunos 
como críticos e produtores de conhecimento, em vez de colocá-los no simples papel 
de consumidores de conhecimento (Linhares & Reis, 2014; Reis, 2014a,b; Reis & 
Marques, 2016; Marques & Reis, aceite para publicação).
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2. OS MÓDULOS DE ENSINO
Este livro apresenta dez módulos de ensino produzidos no âmbito do IRRESISTIBLE, 
sete deles desenvolvidos pela Comunidade de Aprendizagem Portuguesa, um pela 
Comunidade de Aprendizagem Alemã, um pela Comunidade de Aprendizagem 
Finlandesa, e um pela Comunidade de Aprendizagem Holandesa.
Apesar de se focarem em temas distintos, todos os módulos abordam questões 
científicas de ponta, algumas altamente controversas. O seu desenvolvimento 
atendeu aos seguintes aspetos:
•	 Contextualização do tema a ser investigado, introduzindo-o através de uma 
situação do dia-a-dia;
•	 Utilização de uma abordagem de ensino IBSE com recurso a aplicações 
da Web 2.0, estimulando e promovendo a observação, classificação, 
experimentação e a explicação dos fenómenos e propriedades relevantes do 
tema sob investigação; 
•	 Abordagem aos aspetos da IIR do tema em causa: implicações sociais e 
ambientais, aspetos éticos, e outros;
•	 Inclusão de sugestões metodológicas para os professores acerca da 
implementação do módulo em sala de aula;
•	 Disponibilização de fontes de informação adicionais sobre o tema em questão;
•	 Permitir aos alunos planear uma exposição sobre o tema investigado. 
Pretende-se que esta apresente o tema investigado, realçando os fenómenos 
e propriedades mais relevantes e abordando as implicações sociais e 
ambientais, numa perspetiva IIR.
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Temas dos módulos
Os módulos IRRESISTIBLE permitem, a alunos e professores, abordar temas 
científicos “de ponta”, extremamente atuais, possibilitando, assim, o contacto 
com um tipo de ciência diferente da que é normalmente apresentada nas aulas de 
Ciências. Com efeito, a educação científica formal tende a focar-se numa ciência 
convencional, não controversa, estabelecida e confiável (Drive, Leach, Millar & Scott, 
1996; Levinson et al., 2008); já os temas científicos “de ponta”, por sua vez, realçam 
uma ciência de fronteira, controversa, preliminar, incerta e sob debate (Ziman, 2000).
Os temas abordados nos módulos são os seguintes:
Alterações Climáticas
•	 Módulo “Prevenir as Alterações Climáticas” (módulo Finlandês)
•	 Módulo “Geoengenharia: controlo do Clima” 
•	 Módulo “Degelo e Erosão, qual a relação?” 
Ciência Polar e Regiões Polares
•	 Módulo “Avaliar a Saúde do Planeta através das Regiões Polares” 
•	 Módulo “Planeta Terra ou Planeta Água?” 
Alimentos Transgénicos
•	 Módulo “Transgénicos: Alimentos do Futuro?”
Vacinação
•	 Módulo “Vacinar ou não Vacinar?”
Extensão da Plataforma Continental de Portugal
•	 Módulo “Um Oceano do Recursos: Extensão da Plataforma Continental 
Portuguesa”
Poluição dos Oceanos por Plásticos
•	 Módulo “Plástico, a ruína dos Oceanos” (módulo Alemão)
Aleitamento Materno
•	 Módulo “O Envelhecimento Saudável começa no Aleitamento Materno” 
(módulo Holandês)
Pedro Reis e Ana Rita Marques
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Disciplinas e níveis de ensino
Os módulos IRRESISTIBLE destinam-se, sobretudo, às disciplinas de Ciências – 
podendo ser implementados em contexto de interdisciplinaridade. Contudo, de acordo 
com a vontade do professor, é possível envolver outras disciplinas, particularmente 
na etapa de desenvolvimento da exposição: por exemplo, Língua Portuguesa, ou uma 
Língua Estrangeira, Artes e Educação Tecnológica, entre outras. Relativamente aos 
níveis de ensino, existem módulos que se podem adaptar a níveis de ensino mais 
baixos ou mais altos. Tudo depende da abordagem que o professor decidir seguir e 
das tarefas que optar por implementar. O quadro 1 apresenta os módulos por nível 
de ensino-alvo e disciplina-alvo.
Quadro 1 – Os módulos IRRESISTIBLE por nível de ensino-alvo e disciplina-alvo.
Módulo
Nível de ensino Disciplina
2.º 
CEB
3.º 
CEB ES CN CFQ BG FQ
Prevenir as Alterações Climáticas X X X X X X X
Geoengenharia: controlo do Clima X X X X X
Degelo e Erosão, qual a relação? X X
Avaliar a Saúde do Planeta através das 
Regiões Polares X X X
Planeta Terra ou Planeta Água? X X
Transgénicos: Alimentos do Futuro? X X
Vacinar ou não Vacinar? X X
Um Oceano do Recursos: Extensão da 
Plataforma Continental Portuguesa X X X X
Plástico, a ruína dos Oceanos X X X X X X
O Envelhecimento Saudável começa no 
Aleitamento Materno X X X X
Legenda: 
2.ºCEB – 2.º Ciclo do Ensino Básico (5.º e 6.º anos; alunos com idades entre 10-12 anos)
3.º CEB – 3.º Ciclo do Ensino Básico (7.º, 8.º e/ou 9.º ano; alunos com idades entre 12 e 15 anos)
ES – Ensino Secundário (10.º, 11.º e/ou 12.º anos; alunos com idade entre 15 e 18 anos)
CN – Ciências Naturais
CFQ – Ciências Físico-Químicas
BG – Biologia e Geologia
FQ – Física e Química
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Breve descrição dos módulos
Módulo “Prevenir as Alterações Climáticas” (módulo Finlandês)
A sua principal finalidade é possibilitar aos alunos familiarizarem-se com o 
fenómeno do Aquecimento Global através da investigação acerca das finalidades do 
Efeito de Estufa. O módulo permite aos alunos uma reflexão acerca das consequências 
do Aquecimento Global para o Planeta Terra. Inclui trabalho experimental e de grupo.
Módulo “Geoengenharia: controlo do Clima”
Através do módulo pretende-se que os alunos investiguem acerca do tema 
“Geoengenharia Climática”, que se lhes é apresentado como, talvez, mais uma teoria 
da conspiração. Pretende-se que os alunos investiguem acerca das estratégias de 
Geoengenharia Climática como opção para a mitigação do Aquecimento Global, 
compreendendo os princípios Biológicos, Físicos e Químicos subjacentes a cada uma 
delas e, também, as suas vantagens e desvantagens. Numa segunda fase, pretende-
se que os alunos reflitam acerca das 6 dimensões da Investigação e Inovação 
Responsáveis (IIR) e concebam situações que relacionem cada dimensão com o tema 
investigado, com a finalidade de desenvolverem um Manifesto Pró-Geoengenharia 
Responsável que será apresentado na forma de uma exposição final. O módulo inclui 
trabalho experimental e de grupo.
Módulo “Degelo e Erosão, qual a relação?”
Para além do degelo dos glaciares, metade dos solos gelados das regiões árticas e 
boreais poderá desaparecer até 2050. Este degelo será, provavelmente acompanhado 
da libertação de dióxido de carbono e de metano aprisionados no gelo: o que poderá 
ter consequências graves para os ecossistemas, como as alterações climáticas e a 
fusão do gelo das calotes polares, que poderá colocar em risco as zonas costeiras, 
devido ao aumento do nível médio da água do mar e aumentar as áreas desérticas. 
Como é que as alterações climáticas influenciam a variação da linha de costa? O 
módulo, que inclui trabalho de grupo e experimental, procura envolver os alunos no 
tema e levá-los a refletir sobre estas questões.
Pedro Reis e Ana Rita Marques
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Módulo “Avaliar a Saúde do Planeta através das Regiões Polares”
A Ciência Polar é apresentada aos alunos como um domínio científico 
multidisciplinar que pretende contribuir para uma melhor compreensão da saúde 
do nosso planeta. Primeiramente, os alunos irão pesquisar sobre as regiões polares, 
de modo a caracterizá-las quanto ao clima, fauna, flora, geologia e demais aspetos 
relevantes. Em seguida será introduzida a investigação polar através de um conjunto 
de artigos científicos sobre domínios distintos. Os alunos terão então de analisar os 
artigos e concluir sobre a sua relevância para o avanço do conhecimento em Ciência 
Polar, bem como, identificar práticas IIR na investigação espelhada nos artigos 
científicos e apresentar as suas sugestões. De forma a ilustrar melhor o que se 
pretende nesta tarefa, os alunos terão a oportunidade de explorar alguns exemplos 
de boas práticas de IIR em Ciência Polar. Por fim, os alunos terão de construir uma 
exposição interativa sobre o tema trabalhado.  
Módulo “Planeta Terra ou Planeta Água?”
O módulo centra-se no tema da Ciência Polar enquanto domínio científico que 
pretende contribuir para melhor conhecer o nosso Planeta. De modo a desenvolver 
em pleno as competências dos alunos e sensibilizar os mesmos para a importância 
da Investigação e Inovação Responsáveis decidiu-se dividir a atividade em cinco 
tarefas principais: a) Tarefas 1 e 2 - Visualização do videograma “Frozen Planet” e 
preenchimento do Guião de Exploração; b) Tarefa 3 - Pesquisa, seleção de informação 
e elaboração do resumo sobre a problemática das zonas polares; c) Tarefa 4 - Criação 
de artefactos alusivos à mesma problemática, associando-os às dimensões da 
Investigação e Inovação Responsáveis – IIR. Estes artefactos poderão compreender 
cartazes, jogos de tabuleiros, livros interativos,…; d) Tarefa 5 - Exposição Interativa: 
exposição composta pelos trabalhos realizados anteriormente. A implementação do 
módulo é sequencial. No entanto, pode ser explorado a diferentes níveis, ou seja, o 
professor pode optar por uma exploração individual das tarefas, aplicando apenas 
as que lhe forem mais convenientes, ou optar por aplicar a atividade na totalidade, 
desenvolvendo-a ao longo de todo o ano letivo. Caso o professor pretenda realizar 
apenas a tarefa 3, deve ter em conta que as tarefas 1 e 2 são essenciais para um 
conhecimento mais aprofundado do tema. 
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Módulo “Transgénicos: Alimentos do Futuro?”
A Ciência e a Tecnologia têm conseguido manipular os genes de um ser vivo, 
mas as possíveis consequências dessa manipulação para o Ser Humano e para o 
Ambiente não são criar mecanismos de vigilância aos transgénicos, para sua própria 
proteção. Como são aplicados, atualmente, os conhecimentos de Genética? O que 
são Organismos Geneticamente Modificados? Quais serão os efeitos a longo termo 
da ingestão de produtos geneticamente modificados? Quais são os impactes destas 
inovações tecnológicas sobre, por exemplo, os agricultores e a sociedade em geral? O 
módulo procura envolver os alunos no tema e levá-los a refletir sobre estas questões.
Módulo “Vacinar ou não Vacinar?”
Para prevenir as doenças, ou minorar os seus efeitos, e assim melhorar a qualidade 
de vida das populações, é necessário implementar medidas promotoras da saúde, 
quer a nível individual, quer coletivo. Sendo importante intervir sobre os fatores 
que influenciam a saúde. A evolução dos conhecimentos Científicos e Tecnológicos 
permitiu adotar medidas promotoras da saúde cada vez mais eficazes. A vacinação, 
uma das medidas de promoção da saúde, além de proteção pessoal, traz também 
benefícios para a comunidade, pois é uma forma de interromper a transmissão de 
doenças entre indivíduos. Ao mesmo tempo que milhões de humanos no mundo lutam 
desesperadamente por não morrer de doenças banais, muitos europeus e norte-
americanos cooperam num movimento antivacinas. Que medidas podem melhorar 
a saúde individual e coletiva? O que pode cada um de nós fazer para melhorar e 
promover a saúde? De que modo a Ciência e a Tecnologia podem contribuir para 
a melhoria da qualidade de vida individual e comunitária? Quais os cuidados a ter 
na produção das vacinas com fim a uma Investigação e Inovação Responsáveis? O 
módulo procura envolver os alunos no tema e levá-los a refletir sobre estas questões.
Módulo “Um Oceano de Recursos: Extensão da Plataforma 
Continental Portuguesa”
A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa é um empreendimento que 
não pode deixar ninguém indiferente. É uma oportunidade de alargar a área de 
soberania de um país, com todas as valências estratégicas que isso possibilita mas, 
muito especialmente, e tendo em conta que falamos do mar, com a possibilidade de 
Pedro Reis e Ana Rita Marques
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explorar as vastas riquezas que se depositam nos seus fundos e que começam agora 
a ser mais intensamente procuradas. Portugal, que é hoje um país em acentuada 
crise económica, passará a ter a 10.ª maior área marítima do mundo e a maior 
da Europa – a representar cerca de metade do mar comunitário – o que tem um 
potencial de grande relevo. Através das diferentes tarefas do módulo pretende-se 
que os alunos investiguem acerca dos recursos naturais existentes no domínio da 
plataforma continental portuguesa e que reflitam acerca da responsabilidade que a 
investigação e a inovação associadas à exploração e utilização desses recursos deve 
implicar.
Módulo “Plástico, a ruína dos Oceanos”
O módulo explora a influência dos plásticos nos oceanos, assim como os diferen-
tes modos de contaminação, o comportamento dos plásticos nos oceanos (por exem-
plo, a sua acumulação em enormes manchas de lixo), a adsorção de poluentes nas 
partículas microplásticas, bem como a sua introdução nas cadeias alimentares. Este 
módulo abrange uma visão global e local do problema, e inclui trabalho experimental 
e de grupo. Pretende-se que os alunos construam conhecimento acerca de um tema 
atual e muito pertinente, tal como se constata através da sua enorme difusão via 
media nos últimos anos – a presença cada vez maior de plásticos nos oceanos. Será 
com base nesse conhecimento básico que os alunos desenvolverão a sua própria 
pesquisa e investigação acerca do tema. Mas o módulo pretende também desenvol-
ver a tomada de consciência para a IIR envolvendo os alunos numa discussão acerca 
da necessidade de responsabilidade no modo como se lida com os resultados da 
investigação e desenvolvimento.
Módulo “O Envelhecimento Saudável começa 
no Aleitamento Materno”
O módulo aborda o tema dos hidratos de carbono no leite materno. É composto por 
6 capítulos, nomeadamente Engage, Explore, Explain, Elaborate, Exchange e Evaluate, 
termos derivados do modelo dos 5E para a Educação em Ciência pelo método Inquiry-
Based. O método estimula os estudantes a estarem ativamente envolvidos no tema e 
a pesquisarem autonomamente. A forma ideal de exploração do módulo é o trabalho 
conjunto entre o professor de Biologia e o de Química, tornando clara a natureza 
interdisciplinar do tema. O professor tem a liberdade de escolher utilizar o módulo 
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completo, ou selecionar determinados temas; por exemplo, apenas a Biologia ou a 
Química. A forma de desenvolver o módulo também é opcional: os alunos trabalham 
e pesquisam informação de forma autónoma (método do especialista); o professor 
pode orientar e definir os passos a tomar; ou uma combinação dos dois métodos. 
São indicadas algumas atividades experimentais de Biologia e Química de forma 
a esclarecer a teoria. As questões éticas sobre o tema são introduzidas recorrendo 
ao debate ou a um jogo de papéis (role-play). O módulo finaliza com uma exposição 
interativa sobre o tema, realizada pelos alunos.
Ainda que os módulos apresentem características comuns – subjacentes ao 
seu processo de conceção – apresentam, igualmente, aspetos bastante distintos. 
Por esse motivo, construímos, para cada um deles, uma “folha de rosto” com os 
aspetos que consideramos serem os mais relevantes para quem pondere a sua 
implementação em sala de aula:
•	 Breve descrição do módulo
•	 Grupo-alvo e disciplina(s)
•	 Tópicos
•	 Objetivos de Aprendizagem
•	 Abordagem à Investigação e Inovação Responsáveis
•	 Avaliação
•	 Atividades
•	 Plano do Módulo
Pedro Reis e Ana Rita Marques
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3. A INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO 
RESPONSÁVEIS
O plano de ação da União Europeia Science in Society, desenvolvido com a 
finalidade de serem definidas as estratégias comuns para uma melhor ligação entre 
Ciência e os Cidadãos Europeus, tem vindo a focar a sua atenção no tema Investigação 
e Inovação Responsáveis (IIR). Segundo este, a participação conjunta e inclusiva de 
todos os atores sociais é condição fundamental para que os processos e os produtos 
da investigação e inovação se compatibilizem com os valores, necessidades e 
expectativas da sociedade europeia.
3.1.	Como	definir	Investigação	e	Inovação	Responsáveis?
Segundo Sutcliffe (2011), o conceito de IIR é novo, e como tal as definições estão 
em processo de evolução. Os debates atuais sugerem que este conceito inclui os 
seguintes aspetos:
•	 A investigação e os produtos da inovação devem visar alcançar benefícios 
sociais e/ou ambientais;
•	 O envolvimento consistente da sociedade, desde o início até ao final do pro-
cesso de inovação, incluindo grupos públicos e não governamentais já que 
estes estão conscientes do bem público;
•	 Avaliar – do ponto de vista ético, social e ambiental, e não apenas técnico e 
comercial – os impactes, riscos e oportunidades dos produtos da inovação, 
numa perspetiva a curto, médio e longo prazo;
•	 A transparência e o livre acesso são componentes integrais do processo de 
investigação e inovação;
•	 A existência de mecanismos de fiscalização e supervisão, os quais permitem 
antecipar e gerir problemas e oportunidades, permitindo também uma mel-
hor adaptação respostas mais céleres à mudança.
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3.2. Um tema atual: aprender com as lições do passado!
O atual interesse de vários atores sociais – decisores políticos, cientistas, 
sociedade civil e indústria – no tema Investigação e Inovação Responsáveis deve-se 
a alguns fatores, os quais incluem:
Motivar a utilização das novas tecnologias em prol do benefício 
social
As inovações nas áreas da medicina, energia, eletrónica, materiais e  computadores 
estão a tornar-se cada vez mais complexas, mais disruptivas e mais globais no seu 
alcance e impacte. Urge agora, mais do que nunca, que estas inovações cumpram 
a promessa de ajudarem a resolver alguns dos mais prementes problemas que 
assolam as sociedades atuais. 
Evitar falhar noutro avanço tecnológico...
A total proibição da utilização de Organismos Geneticamente Modificados tem 
sido, segundo muitos, uma desvantagem competitiva significativa para a Europa – 
impedindo-a de colher alguns dos benefícios sociais, ambientais e comerciais desta 
tecnologia. Neste sentido, a Comissão Europeia e os estados-membros têm procurado 
envolver os cidadãos, o mais precocemente possível, em discussões baseadas 
em evidências científicas em áreas como as novas tecnologias – nanotecnologia 
e biologia sintética. Com este envolvimento espera-se que os cidadãos construam 
conhecimento e desenvolvam a sua confiança nos produtos da inovação.
Prevenir outros desastres como...
Os efeitos catastróficos resultantes, por exemplo, da utilização dos CFCs alertaram 
políticos, indústria e sociedade civil no sentido de evitar que tais desastres tornem a 
acontecer.
O receio de consequências indesejáveis...
Uma das principais forças motrizes para a IIR reside no potencial para 
consequências negativas não intencionais que as inovações apresentam – mesmo 
Pedro Reis e Ana Rita Marques
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 21
aquelas aparentemente benéficas. No entanto, antecipar e gerir as consequências 
negativas e mudar de rumo quando os problemas surgem não são tarefas fáceis.
O receio de consequências irreversíveis...
À medida que as tecnologias se tornam cada vez mais complexas, disruptivas e 
difíceis de serem compreendidas pelos não-especialistas, maior é o seu potencial 
para causarem danos irreversíveis ao ambiente e à saúde humana – sejam estes 
acidentais ou deliberados.
3.3. Porquê envolver o público?
Para Suttcliffe (2011), o público deve ser envolvido no processo de IIR. A autora 
justifica esse envolvimento através dos seguintes motivos:
Construir uma aceitação pública da inovação – propaganda ou 
democracia em ação?
A inovação apenas funciona se alguém estiver interessado e disposto a pagar por 
ela. A confiança do cliente – uma empresa, um governo ou um cidadão –  é essencial 
para o sucesso da inovação. Se, para alguns, os esforços que visam promover uma 
determinada escolha tecnológica – através da comunicação e do envolvimento dos 
cidadãos – são encarados como propaganda política inapropriada, para outros, tais 
esforços são vistos como fazendo parte de uma governação responsável que procura 
informar os cidadãos sobre as vias de prosperidade seguidas.
Responsabilidade moral para com os cidadãos e contribuintes?
Muitos crêem que os governos e outras entidades têm a responsabilidade moral 
de permitir que os seus cidadãos possam decidir a respeito do sentido e propósito 
da inovação – não obstante o direito de participação que lhes advém do processo 
democrático. Esta possibilidade de decisão revela-se um direito que urge ainda mais 
em fazer cumprir em virtude do financiamento público de muitos programas de 
investigação. 
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Os cidadãos como co-criadores da inovação
São vários os empreendimentos públicos que colocam os cidadãos no cerne da 
inovação – por exemplo: o desenvolvimento de software open-source, a wikipedia, 
o crowd-funding, entre outros. Com efeito, este tipo de organização depende dos 
seus clientes para o processo de Investigação&Desenvolvimento. Muitas empresas 
procuram “reunir as mentes criativas do mundo”  envolvendo parceiros e membros 
da sociedade aparentemente distantes – cientistas, criadores, fornecedores e 
consumidores – estando assim despertas para as novas oportunidades e garantido 
a fidelização dos clientes a montante.
Porque torna a inovação mais efetiva
Os governos atuais devem romper com o passado e encarar a inovação como sendo 
geradora dos impactes positivos necessários face aos problemas sociais e ambientais 
presentes e futuros. Não basta investir em ciência, financiar o desenvolvimento de 
negócios e deixar na mão dos mercados a decisão de quais os produtos de inovação 
mais necessários. É fundamental valorizar o dinheiro dos contribuintes; por isso, 
urge sustentar a investigação e a inovação nos desafios sociais – mas para que 
tal possa acontecer, importa primeiro identificá-los. A título de exemplo: a mitigação 
das alterações climáticas, aumentar a esperança média de vida das populações, 
erradicar a pobreza, prevenir doenças.
3.4. Os seis princípios da IIR
De acordo com a Comissão Europeia, são seis os princípios básicos a ter em conta 
de modo a assegurar-se uma Investigação e Inovação mais Responsáveis.
Princípio I: ENVOLVIMENTO (Choose together)
Envolvimento e participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, 
indústria, decisores políticos e sociedade civil – no processo de investigação 
e inovação. Uma estrutura sólida de excelência em Investigação e Inovação 
Responsáveis implica que os desafios sociais sejam enquadrados em função das 
grandes preocupações sociais, éticas e económicas. É igualmente importante que, 
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para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis, ocorra uma 
aprendizagem conjunta e que as práticas adotadas sejam comuns - os atores sociais 
devem estar em sintonia - de modo a que se desenvolvam as melhores soluções para 
os problemas e oportunidades sociais, e de modo a prevenir possíveis falhas das 
inovações futuras.
Princípio II: IGUALDADE DE GÉNERO (Unlock the full potential)
O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres - é fundamental combater a baixa 
representatividade das mulheres nas instituições de investigação e nos processos 
decisórios sobre questões científicas e tecnológicas.
Princípio III: EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS (Creative learning fresh ideas)
A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais 
atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma plena participação 
responsável no processo de investigação e inovação. É por isso fundamental estimular 
nos mais novos - crianças e jovens - o gosto pela aprendizagem da Matemática, 
das Ciências e da Tecnologia de modo a que aqueles, sendo os investigadores do 
futuro, possam contribuir para uma sociedade cada vez mais cientificamente literata. 
O pensamento criativo no contexto da educação em ciências é fundamental se 
pretendermos que esta seja o motor da mudança.
Princípio IV: LIVRE ACESSO (Share results to advance)
A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e 
acessíveis; tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados 
- publicações e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público. 
Tal medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos resultados 
científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de decisão 
fundamentada na investigação científica.
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Princípio V: ÉTICA (Do the right “think” and do it right)
A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados. De modo a 
responder adequadamente aos desafios sociais, a investigação e a inovação devem 
respeitar os direitos fundamentais e os mais altos padrões éticos. Para além dos 
aspetos legais obrigatórios, esta medida visa assegurar uma maior relevância e 
aceitação social dos resultados da investigação e da inovação. A Ética não deve ser 
entendida como um constrangimento à Investigação e Inovação Responsáveis, mas 
antes como garante da qualidade dos resultados.
Princípio VI: GOVERNAÇÃO (Design science for and with Society)
Esta última dimensão engloba todas as outras. Os decisores políticos têm a 
responsabilidade de prevenir os desenvolvimentos em investigação e inovação que 
não tenham em conta a dimensão Ética ou que possam ser prejudiciais. Pretende-se 
que os decisores políticos desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação 
e Inovação Responsáveis que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de 
Género, a Educação em Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
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4. O MODELO DOS 7E: UMA AMPLIAÇÃO 
DO MODELO IBSE DOS 5E 
O modo como a ciência é ensinada revelou ser determinante para o sucesso das 
aprendizagens dos alunos e para a sua motivação para as áreas científicas (Rocard 
et al, 2007). Este sucesso e motivação podem alcançar-se através de uma estratégia 
de Ensino das Ciências Baseado em Investigação (IBSE, “Inquiry Based Science 
Education”). No Projeto IRRESISTIBLE pretende-se fazer uso desta abordagem 
pedagógica na conceção dos módulos de ensino, ampliando-se o Modelo dos 5E de 
Rodger Bybee (2002).
Engage/Envolvimento
Esta etapa tem como objetivo despertar o interesse dos alunos – motivando-os 
para as tarefas subsequentes – e identificar os seus conhecimentos prévios sobre 
o(s) tópico(s) em estudo. O professor deve recorrer a situações-problema capazes 
de despertar a curiosidade dos alunos e conduzi-los à formulação de questões a 
investigar.
Explore/Exploração
Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos se envolvam no(s) tópico(s) 
e construam conhecimento acerca dos mesmos - realizando atividades de pesquisa, 
atividades experimentais, ou outras, em que formulam hipóteses, planeiam e 
executam investigações preliminares. Nesta etapa os alunos têm a oportunidade 
de se envolver diretamente com os fenómenos e materiais relacionados com o(s) 
tópico(s) de investigação - questionando, analisando dados e refletindo sobre os 
resultados. O professor deve atuar como um facilitador - fornecendo materiais e 
ajudando os alunos a manter o foco nos aspetos mais importantes.
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Explain/Explicação
Esta etapa tem como objetivo criar a oportunidade para os alunos partilharem 
com os pares e/ou com o professor o que aprenderam até então - fazendo uso de 
uma linguagem científica adequada. Pretende-se que durante este processo os 
alunos reflitam sobre as suas conceções cientificamente incorretas e sejam capazes 
de construir novas conceções, cientificamente corretas. Este momento constitui 
uma oportunidade para o professor introduzir e explorar mais aprofundadamente os 
conceitos científicos - promovendo uma maior compreensão por parte dos alunos, o 
que lhes permitirá explicar com maior facilidade e rigor o que aprenderam.
Elaborate/Ampliação
Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos mobilizem o novo 
conhecimento (adquirido nas etapas anteriores), aplicando-o a novas situações 
problema - as quais incluem os aspetos da Investigação e Inovação Responsáveis. 
Através deste processo pretende-se que os alunos desenvolvam uma compreensão 
mais abrangente e aprofundada dos conceitos, relacionando as novas experiências 
com as experiências anteriores.
Exchange/Partilha
Esta etapa pressupõe o planeamento e a conceção de uma exposição interativa 
dos produtos da investigação desenvolvida pelos alunos. Pretende-se que os alunos 
partilhem com a comunidade os resultados das suas investigações – os produtos 
podem assumir diferentes formatos (póster, jogo, vídeo, entre outros).Trata-se de 
uma oportunidade para os alunos comunicarem, para um público mais alargado, 
o novo conhecimento construído. Esta etapa está em estreita relação com a etapa 
Empowerment (Ativismo), já que se pretende, através da exposição, consciencializar 
e sensibilizar os demais para as questões-alvo da investigação.
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Empowerment/Ativismo
Esta etapa desenvolve-se em simultâneo com as restantes; pretende-se envolver 
os alunos numa ação coletiva, fundamentada em pesquisa e investigação, tendo em 
vista a resolução de problemas sociocientíficos relacionados com temas científicos 
atuais. Desde cedo devem ser criadas oportunidades para que os alunos sintam 
valorizada a sua participação em todas as etapas do processo.
Evaluate/Avaliação
Nesta etapa os alunos têm a oportunidade de avaliar os seus conhecimentos e 
capacidades; o professor tem a possibilidade de avaliar o progresso dos seus alunos 
relativamente aos objetivos de aprendizagem estabelecidos. O processo avaliativo 
foca-se, sobretudo, nos alunos e na criação de oportunidades para que estes reflitam 
sobre o seu desempenho - fazendo uso da autoavaliação – mas também sobre as 
próprias tarefas realizadas. Esta etapa está presente ao longo da concretização das 
restantes etapas – é importante que os alunos tenham várias oportunidades para 
refletirem sobre o seu desempenho, dificuldades e resultados.
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PREVENIR AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Anna-Leena Kähkönen, Anssi Lindell e Ilkka Ratinen, Universidade de Jyväskylä, 
Finlândia.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
Este módulo tem como principal finalidade possibilitar aos alunos familiarizarem-
se com o fenómeno do Aquecimento Global através da investigação acerca 
das finalidades do Efeito de Estufa. Permite aos alunos uma reflexão acerca das 
consequências do Aquecimento Global para o Planeta Terra.
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais, Ciências Físico-Químicas | 2.º e 3.º CEB e Ensino Secundário
PONTO DE PARTIDA
Os alunos devem (a) saber que as substâncias podem ser classificadas a partir dos 
seus compostos químicos, (b) compreender que diferentes espécies se adaptaram 
a diferentes ambientes/condições, (c) compreender que a atmosfera é vital para a 
manutenção da vida, e (d) estar familiarizados com um modelo simples de cadeia 
alimentar.
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TÓPICOS
•	 Diversidade de habitats e adaptações dos seres vivos
•	 Interações entre os fenómenos naturais e as atividades humanas na Terra
•	 Alterações ambientais causadas pelas atividades humanas
•	 Composição do ar e da atmosfera
•	 Origem e produção de alimentos
•	 O impacte das alterações sociais nas vidas dos cidadãos
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Desenvolver atividades experimentais;
•	 Apresentar a informação sobre o ambiente e seus fenómenos de forma 
diversificada;
•	 Utilizar conceitos apropriados para descrever e explicar fenómenos ambientais;
•	 Identificar formas de proteção da natureza e de conservação dos recursos 
energéticos;
•	 Aprender sobre diferentes espécies e formas de adaptação aos habitats;
•	 Interpretar mapas e utilizar informação estatística, diagramas, imagens e 
aparelhos eletrónicos como fonte de informação geográfica;
•	 Aprender acerca do impacte das decisões em sociedade na vida dos cidadãos;
•	 Desenvolver o interesse na participação em sociedade;
•	 Examinar e desenvolver competências para um consumo responsável;
•	 Identificar os dois lados do debate sobre o Aquecimento Global;
•	 Realizar observações e medições, recolher informação sobre o tópico em 
estudo e refletir acerca da sua credibiliade;
•	 Reconhecer a composição do ar e os símbolos químicos dos gases atmosféricos;
•	 Compreender a importância da atmosfera para a manutenção da vida.
ABORDAGEM À IIR
O módulo não pressupõe uma abordagem explícita à IIR. Contudo, sempre que 
tal se justifique, o professor poderá envolver os alunos na partilha das suas opiniões 
acerca dos aspetos relacionados com a Investigação e Inovação Responsáveis que 
se sobrepõem à temática das Alterações Climáticas, nomeadamente:
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Envolvimento | Investigadores, alunos, professores, familiares, museus de ciência, 
decisores políticos, etc. compreendem o tema a partir da sua perspetiva pessoal/
profissional, contudo devem procurar compreender a posição dos demais atores sociais.
Igualdade | O tópico é estudado tendo como objetivo descobrir possíveis aspetos 
de igualdade. Esta igualdade pode ser de género, económica, cultural, geográfica, etc.
Ética | O tópico é estudado tendo como objetivo descobrir possíveis aspetos 
éticos relacionados com, por exemplo, saúde, ambiente e segurança, que devem 
estar abertos à discussão.
Transparência | Todos devem partilhar a sua investigação com os demais com a 
finalidade de ser avaliada mas também utilizados dos resultados que dela advierem. 
Educação em Ciências | A educação acerca do tema ajuda os cidadãos a 
compreenderem-no melhor.
Governação | Os decisores políticos devem ter em conta todas as perspetivas 
pois têm a grande responsabilidade de tomar decisões que afetam todos os atores 
sociais mencionados.
AVALIAÇÃO
O módulo privilegia a avaliação formativa dos alunos através das seguintes estratégias:
•	 Feedback do professor sobre as produções dos alunos (escritos e desenhos): 
por exemplo o professor avalia se o aluno é o autor do texto que apresenta 
ou, se pelo contrário, o copiou de outras fontes, pedindo-lhe para descrever, 
por palavras suas, o que está a apresentar;
•	 Feedback imediato do professor sobre as atividades experimentais: 
formulação das questões de investigação, desenvolvimento do trabalho, 
sensibilidade do plano experimental, entre outros;
•	 Feedback dos pares durante as atividades experimentais: comparação das 
questões de investigação e/ou dos planos experimentais;
•	 Construção de um vídeo sobre as aprendizagens realizadas: para a sua 
construção dos alunos terão que fazer uso de diferentes media como fonte de 
informação, conceitos apropriados e várias representações da informação;
•	 Discussão final em sala de aula: o professor avalia a atmosfera da aula e, 
em conjunto com os alunos, identifica ideias erradas acerca do tópico com 
a finalidade de as corrigir. Os alunos refletem acerca da credibilidade da 
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informação que produziram e o professor deve encorajá-los a identificarem 
aspetos que possam contribuir para uma menor/maior credibilidade.
ATIVIDADES
Engage Construção de vídeos e desenhosDiscussões
Explore
Leitura de cartas e construção de respostas
Pesquisa e seleção de informação para a construção dos objetos da exposição
Formular questões de investigação para as atividades experimentais
Explain Realização das atividades experimentais segundo o modelo IBSE
Calcular a pegada ecológica (dióxido de carbono) e refletir acerca dos resultados
Elaborate Discussões promovidas pelo professor sempre que forem abordados os temas relacionados com a IIR
Exchange Desenvolvimento da exposição
Evaluate Discussão finalVisualização dos vídeos produzidos pelos alunos
PLANO DO MÓDULO
O módulo foi concebido para ter a duração de oito aulas de 45 minutos.
Aula Atividades
1
Identificar as conceções prévias dos alunos
a) Familiarização com o tema do Aquecimento Global
b) Elaborar desenhos sobre o Aquecimento Global
2
Atividade experimental
a) O degelo do gelo marinho e dos glaciares
b) Seca e Cheias
3 Atividade experimental
a) Os efeitos da acidificação nos corais
4
Recolha de informação
a) Diferentes habitats
b) Os efeitos do Aquecimento Global no Homem e restantes animais
5
Elaborar
a) A cadeia de produção dos alimentos e a pegada ecológica do dióxido de carbono
b) Partilha de pontos de vista: a importância da responsabilidade conjunta
6 Desenvolvimento da exposiçãoa) Planear os objetos para a exposição
7
Desenvolvimento da exposição
a) Construir os objetos para a exposição
b) Apresentar a exposição
8
Reflexão final sobre o Projeto
a) Rever o feedback recebido
b) Avaliar o trabalho individual e do grupo
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
AULA 1
Levantamento das Ideias Prévias dos alunos
Os alunos são convidados a refletirem sobre o que sabem sobre o Aquecimento 
Global. Para os alunos mais novos poderá ser mais fácil desenharem as suas ideias 
acerca do tema, enquanto que para os alunos mais velhos podem ser promovidas 
discussões com os pares, em pequeno grupo. Os alunos devem depois partilhar com 
os colegas os resultados (as ideias que os desenhos encerram ou as principais ideias 
pós-discussão) e a turma deve compilar os resultados no quadro ou numa plataforma 
eletrónica. Os desenhos podem ser fotografados (com o telemóvel, por exemplo) e 
depois serem partilhados com a turma.
Anatomia do Aquecimento Global
Dependendo do conhecimento prévio dos alunos, esta primeira aula (ou mesmo 
mais) pode ser utilizada para discutir os conceitos e fenómenos básicos ligados ao 
Aquecimento Global. Existem disponíveis, online, materiais de elevada qualidade 
acerca deste tema:
PARA OS 
ALUNOS
http://climatekids.nasa.gov/
http://scijinks.jpl.nasa.gov/
http://www.arm.gov/education/studyhall/globalwarming/
http://oceanservice.noaa.gov/education/discoverclimate/
https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_highres_english.pdf
http://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/faq/global-warming.php
http://glossary.pt.eea.europa.eu/terminology/sitesearch?term=Aquecimento+global
http://www.eea.europa.eu/pt
http://www.wmo.int/pages/themes/climate/index_en.php
http://www.ipcc.ch/
https://www.climateinteractive.org/tools/
PARA OS 
PROFESSORES
https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_highres_english.pdf
http://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/faq/global-warming.php
https://www.climate.gov/climate-and-energy-topics/climate-system
http://ncse.com/climate
http://glossary.pt.eea.europa.eu/terminology/sitesearch?term=Aquecimento+global
http://www.eea.europa.eu/pt
http://www.wmo.int/pages/themes/climate/index_en.php
http://www.ipcc.ch/
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AULAS 2 E 3
Atividades Experimentais
As atividades foram concebidas de modo a que possam ser implementadas com 
alunos mais novos ou mais velhos. É previligiada a abordagem IBSE. O professor 
pode escolher realizar as atividades como demonstrações ou planear o seu ensino 
atendendo às seguintes classificações:
•	 Abordagem confirmatória: os alunos confirmam as ideias que previamente 
aprenderam e/ou praticam a recolha de dados e a sua compilação.
•	 Abordagem estruturada: os alunos analisam os dados recolhidos através do 
método que se lhes é apresentado, já estruturado, e formulam respostas 
para as questões colocadas pelo professor.
•	 Abordagem guiada: os alunos concebem os seus próprios métodos de 
recolha de dados, realizam observações e formulam conclusões de modo a 
conseguirem responder às questões do professor.
•	 Abordagem aberta: os alunos formulam as suas próprias questões de 
investigação, desenham e conduzem a atividade experimental, recolhem os 
dados e discutem as observações e resultados.
A. Atividade “O degelo do gelo marinho e dos glaciares”
Relação com o Aquecimento Global: O degelo dos glaciares situados nos 
continentes (gelo continental) causa a subida do nível médio do mar. O degelo do gelo 
marinho não causa a subida do nível médio do mar. À medida que o clima aquece, 
a água dos mares aquece também, e a expansão térmica resultante causa a subida 
do nível médio do mar.
Objetivo da atividade experimental: Estudar o efeito que o degelo do gelo marinho 
e dos glaciares tem no nível médio do mar.
Tempo necessário: A atividade experimental desenvolve-se em cerca de 20 
minutos.
Avaliação: Direcionada a avaliar as competências procedimentais dos alunos, 
devendo focar-se na capacidade de formulação de questões, desenvolvimento das 
tarefas experimentais e de análise e interpretação dos resultados.
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Materiais:
•	 Cubos de gelo
•	 Pedras de pequenas dimensões
•	 Dois gobelés ou copos de medição equivalentes
•	 Água
Procedimento: A turma deve ser dividida em grupos de quatro. Cada grupo recebe 
um gobelé ou copo de medição e será nomeado como grupo do gelo continental (GC) 
ou do gelo marinho (GM). Cada grupo GC irá trabalhar como par de um grupo GM, 
com o qual comparará as hipóteses e resultados no final da atividade. Cada grupo 
(GC e GM) terá instruções específicas para seguir. 
Instruções para os grupos do Gelo Continental (GC)
O GC corresponde ao gelo que existe sobre os continentes. O GC está presente 
na Gronelândia e na Antártida. Existe um debate acerca das causas do degelo do 
GC, havendo quem considere que o mesmo se deve às alterações climáticas. Nesta 
atividade irão investigar o impacte deste degelo (da fusão do GC) relativamente ao 
nível médio do mar. Para tal utilizarão uma pedra como modelo de um continente, 
um cubo de gelo e água da torneira simulando, respetivamente o GC (glaciar) e a 
água do mar.
1. Discutam, em grupo, o efeito da fusão do GC sobre o nível do mar: será que o 
degelo afeta o nível do mar, e se sim, como? Partilhem a vossas ideias, i.e., as vossas 
hipóteses, com o vosso grupo par (um dos grupos GM).
2. Coloquem uma pedra no fundo do gobelé e adicionem água quente até à marca 
dos 40 ml. Coloquem agora um cubo de gelo sobre a pedra. Através deste dispositivo 
conseguimos modelar o gelo continental sem que exista um contato direto do gelo 
com a água do mar e, portanto, sem flutuar sobre ela (certifiquem-se que o gelo não 
toca na água!).
3. Deixem o gelo derreter. Depois do gelo ter derretido, total ou parcialmente, 
discutam:
a) O que aconteceu com o gelo que derreteu?
b) Qual seria o seu efeito sobre o oceano?
4. Comparem os vossos resultados com o grupo GM que faz par convosco e 
discutam, em conjunto, as diferenças verificadas nos resultados obtidos. 
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Instruções para os grupos do Gelo Marinho (GM)
O GM corresponde ao gelo que se forma a partir da água do mar quando a 
temperatura é suficientemente baixa. Este aumenta e diminui a sua espessura de 
acordo com as estações do ano. Nesta atividade irão investigar o efeito do degelo 
do GM sobre o nível do mar. Um cubo de gelo simulará o GM e a água da torneira 
simulará a água do mar.
1. Discutam, em grupo, se o degelo do gelo marinho afetará o nível da água do 
mar, e se sim, como. Partilhem a vossas ideias, i.e., as vossas hipóteses, com o vosso 
grupo par (um dos grupos GC).
2. Coloquem uma pedra no fundo do gobelé e acrescentem água quente até à 
marca dos 40 ml.
3. Deixem o gelo derreter. Depois do gelo ter derretido, total ou parcialmente, 
discutam:
a) O que aconteceu com o gelo que derreteu?
b) Qual seria o seu efeito sobre o oceano?
4. Comparem os vossos resultados com o grupo GC que faz par convosco e 
discutam em conjunto as diferenças verificadas nos resultados obtidos. 
No final da atividade os alunos devem refletir acerca da ligação da experiência 
com o Aquecimento Global. O professor deve estimulá-los a expressarem-se e a 
enfatizarem as observações e resultados da experiência.
B. Atividade “Seca e Cheias”
Relação com o Aquecimento Global: O aumento, global, da aridez de áreas com 
baixos índices de precipitação é um dos efeitos do Aquecimento Global. Por outro 
lado, o Aquecimento Global dificulta a previsão das condições meteorológicas, o 
que significa que mesmo zonas áridas podem experimentar chuvas muito intensas. 
Quando o solo seca e fratura devido à seca, a sua capacidade de absorver água 
diminui. Como resultado, chuvas intensas podem causar, com frequência, cheias em 
zonas áridas. A escassez de vegetação, e o facto de estar muito dispersa também, 
das zonas áridas aumenta igualmente os picos de cheia, dado que a pouca vegetação 
existente não consegue reter muita água.
Anna-Leena Kähkönen, Anssi Lindell, Ilkka Ratinen,
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 39
Objetivo da atividade experimental: Estudar o modo como um solo húmido ou 
seco afeta a absorção e a escorrência superficial da água.
Tempo necessário: O planeamento e a realização da atividade leva cerca de 45 a 
60 minutos.
Avaliação: Direcionada a avaliar as competências procedimentais dos alunos, 
devendo focar-se na capacidade de formulação de questões, desenvolvimento das 
tarefas experimentais e de análise e interpretação dos resultados. É fundamental 
que os alunos construam boas notas de pesquisa.
Materiais:
•	 2 caixas de Petri por grupo
•	 Barro 
•	 Água
•	 1 Copo de medição
Preparação prévia a realizar pelo professor: Parte do barro tem que secar 
previamente.
Procedimento:
1. Em grupo, pensem em locais à volta do Mundo, que tenham sido noticiados 
como tendo sofrido/estando a sofrer secas ou cheias. Pensem também acerca dos 
motivos pelos quais esses eventos acontecem no nosso planeta.
a) Se necessário o professor pode ajudar os alunos a refletir, colocando questões 
abertas e pessoais. 
2. Planeiem uma experiência através da qual consigam testar como pode a 
humidade do solo afetar a sua capacidade de absorver água e a quantidade de água 
não absorvida.
a) O professor guia os alunos na formulação de questões de investigação que 
possam, de facto, ser investigadas pelos alunos.
b) É importante que os alunos planeiem, por si mesmos, a atividade experimental.
3. Em grupo, façam uma previsão sobre o que irá acontecer na experiência.
a) O professor guia os alunos na formulação de uma previsão que possa ser 
respondida com os materiais disponíveis e com o dispositivo experimental existente.
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4. Realizem a experiência planeada.
a) O professor guia os alunos na realização da experiência mas não toma parte 
nela.
5. Pensem acerca dos resultados que obtiveram.
a) Ao colocar questões aos alunos, o professor ajuda-os a refletir sobre os 
resultados, o sucesso da experiência e os fatores de erro dos resultados.
b) Se forem formados vários grupos, os resultados podem ser compilados num 
modelo gráfico partilhado. O professor ajuda os alunos a refletirem acerca do 
significado das medições paralelas no desenvolvimento de investigações científicas. 
6. Estabeleçam a relação entre os resultados obtidos e o Aquecimento Global.
No final o professor discute, com a turma, sobre o modo como a experiência se 
relaciona com os tópicos discutidos no início da atividade.
C.	Atividade	“Acidificação	e	Corais”
Relação com o Aquecimento Global: Os oceanos, desde sempre, armazenaram 
e libertaram dióxido de carbono, no entanto o aumento da concentração deste gás 
na atmosfera tem resultado numa maior absorção do mesmo pelos oceanos. Este 
fenómeno tem o nome de acidificação dos oceanos. O aumento da quantidade deste 
gás nos oceanos está a começar a diminuir a sua basicidade natural (e necessária 
para os habitats das espécies marinhas) tornando-os mais ácidos. 
Objetivo da atividade experimental: Estudar o modo como a acidificação dos 
oceanos afeta os corais. São utilizadas conchas ao invés de corais, dado que uma 
solução aquosa ácida as afeta do mesmo modo.
Tempo necessário: A realização da atividade leva cerca de 30 minutos. As conchas 
podem ser deixadas nas soluções durante mais tempo, enquanto os alunos realizam 
a recolha de informação.
Avaliação: Direcionada a avaliar as competências procedimentais dos alunos, 
devendo focar-se na capacidade de formulação de questões, desenvolvimento das 
tarefas experimentais e de análise e interpretação dos resultados. 
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Materiais:
•	 Conchas
•	 2 taças de vidro
•	 Ácido clorídrico diluído (10%)
•	 1 pipeta
•	 Papel indicador de pH
•	 Água
•	 Máquina fotográfica/telemóvel (opcional)
•	 Os alunos devem também utilizar luvas e óculos de proteção. O ácido clorídrico 
é irritativo, pelo que não deve entrar em contacto com a pele. Contudo, não é 
acídico o suficiente para ser perigoso.
Procedimento:
1. O professor deve dar aos alunos a oportunidade de tomarem notas de pesquisa 
apropriadas e orientá-los nesse processo, se necessário. As notas são também 
utilizadas para avaliar as competências de procedimento.
2. Seleciona uma concha para cada taça de vidro. O que poderá representar a 
concha nesta atividade experimental?
a) Nesta atividade as conchas apresentam a mesma estrutura calcária presente 
nos corais. Pergunte aos alunos: O que têm em comum conchas marinhas e corais? 
As estruturas calcárias são importantes materiais constituintes das conchas, recifes 
de coral e corais pétreos, por exemplo.
3. Adiciona cerca de 2 cl de água às taças de modo a cobrir as cochas. Fotografa 
as conchas.
a) Espera-se que as conchas estejam um pouco corroídas no final da experiência. 
As fotografias ajudam a observar a alteração.
4. Mede o pH da solução de cada gobelé utilizando o papel indicador de pH. 
Compara os resultados recorrendo à escala de pH do papel indicador. Quais são os 
valores de pH em cada gobelé? Anota os valores obtidos.
a) A água da torneira adicionada aos gobelés é mais neutra que a água do mar. O 
pH da água do mar é mais básico. O pH da água da torneira deverá estar próximo de 
7, o valor correspondente ao pH neutro.
5. Adiciona 20 gotas de solução de ácido clorídrico a um dos gobelés. Não adiciones 
nada ao outro. Quando adicionas as gotas, o que ouves? E isso faz-te pensar em 
quê? Consegues pensar numa explicação para o que causa esse som?
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a) As conchas devem começar a “chiar”. Este som acontece quando a solução 
de HCl começa a decompor o carbonato de cálcio (CaCO3) das conchas. O CaCO3 é 
também encontrado no calcário. O CO2 absorvido pela água do mar é transformado 
em ácido carbónico (H2CO3) e depois em iões bicarbonato (HCO3
-) que previnem a 
formação de carbonato de cálcio. Questione os alunos: “Como pode isto danificar 
os corais?” Isto causa o enfraquecimento do calcário, por perda dos sais de cálcio, 
quebrando as suas ligações. A reação também impede a formação de calcário 
durante  fase de crescimento dos corais.
6. Mede o pH da água em cada gobelé uma vez mais e anota os valores obtidos. 
Compara-os com os valores iniciais: o que verificas? O que te parece que o ácido 
clorídrico representa nesta experiência?
a) Os valores de pH devem ser mais ácidos no gobelé a que foi adicionado o 
HCl. O ácido clorídrico representa o dióxido de carbono absorvido pelo oceano, 
acidificando-o.
7. Deixa os gobelés em repouso até ao final da aula, por exemplo ou pelo menos 
durante mais 15 minutos.
8. Verifica as conchas. Utilizando luvas, recolhe-as e compara-as em função da sua 
aparência. Tira fotografias e compara-as com as fotografias iniciais. Podes também 
medir se existem alterações nas soluções, agora que o sal de cálcio se dissolveu na 
água.
a) A acidez deve diminuir durante a reação.
AULA 4
Diferentes habitats
A atividade das cartas
Trata-se de um tipo de atividade adequada para alunos mais novos, através da qual 
podem ser melhor compreendidas as consequências do Aquecimento Global e a sua 
ligação à vida dos alunos. A ideia é fazer a ligação entre as consequências concretas 
do Aquecimento Global para a vida de algumas pessoas e animais (ficcionais). São 
fornecidas algumas cartas, mas o professor pode optar por escrever outras também.
A tarefa dos alunos é responder ao autor da carta, tendo, para isso, que pesquisar 
informação em fontes de informação adequadas na Internet. Quando mais 
inspiradoras forem as personagens, mais concretos se tornarão para os alunos os 
efeitos do Aquecimento Global. A escrita da resposta é feita em pequenos grupos. 
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Em seguida os grupos apresentam o problema e a sua resposta, perante a turma. No 
final o professor pode pedir aos alunos que identifiquem pontos em comum entre as 
diferentes experiências dos autores, assim como entre as razões (propostas pelos 
alunos) para as mudanças verificadas.
Respostas dos alunos
As respostas dos alunos podem ser ingénuas, mas representam uma boa 
oportunidade para o professor levar a cabo a avaliação formativa e corrigir possíveis 
ideias erradas acerca do tema.
Exemplos de cartas
Olá!
O meu nome é Mei-Hua. Tenho 11 anos e sou Chinesa. A minha ci-
dade natal é Hong-Kong. Vivo perto do mar com os meus pais. Não 
tenho irmãos ou irmãs. Ouvi os meus pais falarem sobre se deviam 
procurar emprego no interior, já que viver na costa pode não ser se-
guro no futuro. O que queriam os meus pais dizer com isso? O que 
pode acontecer ao mar e à minha casa no futuro? Porquê? Podes 
ajudar-me?
Obrigada,
Mei-Hua
Hola!
O meu nome é Pablo e vivo na Argentina, e o meu passatempo é 
estudar rãs. Tenho ficado horrorizado ao constatar que diferentes 
tipos de rãs têm vindo a ser cada vez mais raras um pouco por todas 
as áreas tropicais da América do Sul, e algumas espécies de rãs es-
tão mesmo a tentar deslocar-se para outro habitat. Para além disso, 
muitas espécies de rãs estão em vias de extinção. Isto é terrível! O 
que está a causar isto? Porquê? Estes mesmos problemas estão a 
passar-se noutras partes do mundo? E aí em Portugal: existem algu-
mas espécies prestes a desaparecer de vez?
Cumprimentos,
Pablo
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Hey!
Sou a Samantha e vivo nos Estados Unidos da América, no Estado do 
Louisiana perto de uma cidade chamada Nova Orleães. Nos últimos 
tempos têm ocorrido muitas tempestades. O risco de furacões, diz-
se, é maior do que antes. Ainda ontem disseram, nas notícias, que 
se estava a aproximar um furacão. E mais, um amigo meu disse-me 
que o vento foi capaz de deitar abaixo as telhas do telhado da quinta 
do avô dele. Tenho medo. Por que será que o clima aqui é tão impre-
visível e tão assustador agora? Existem também mudanças no clima 
noutras partes do mundo? O que as causa? Podem ajudar-me?
Muito obrigada!
Samantha
Servus!
O meu nome é Felix e vivo na Europa Central, numa pequena cida-
de Austríaca perto do Danúbio. Na semana passada não pude ir à 
escola, pois as estradas estavam bloqueadas por causa de inunda-
ções e deslizamentos de terra. E mais, o meu avô está preocupado 
porque muito provavelmente não vai ser mais possível esquiar nos 
glaciares dos Alpes este ano. O que está a acontecer aqui? O que 
causa estas cheias? Podem ajudar-me?
Obrigado,
Felix
AULA 5
Estudar a pegada de carbono individual ou de um conjunto de indivíduos fornece 
várias possibilidades para o estudo do Aquecimento Global com os alunos.
Ligação entre a pegada de carbono e o Aquecimento Global: Em princípio, 
todas as atividades humanas afetam a quantidade de gases com efeito de estufa na 
atmosfera, já que quase todas as ações humanas utilizam recursos fósseis compostos 
por carbono, direta ou indiretamente. Nesta atividade, os efeitos das ações humanas 
no clima são definidos através da pegada de carbono. Para se medirem estes efeitos 
utilizam-se os equivalentes em carbono (CO2e). A equivalência tem em conta o potencial 
de aquecimento global dos gases com efeito de estufa e calcula a quantidade de CO2 
que seria emitida se todos os GEEs fossem emitidos como esse gás.
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A. Pegada de carbono na WEB
Esta atividade tem como finalidade compreender como podem as escolhas 
individuais diárias influenciar a pegada de carbono de uma pessoa.
Materiais:
•	 Computadores ou Tablets
Desenvolvimento da atividade:
Existem duas opções para a concretização desta atividade: a) calcular a pegada 
de carbono do pequeno-almoço de uma pessoa, ou b) calcular a pegada de carbono 
associada ao estilo de vida de uma pessoa. 
A atividade do pequeno-almoço é adequada a alunos mais novos, dado que é mais 
concreta e não requer muito conhecimento matemático. Para conseguirem calcular a 
pegada de carbono de uma pessoa ou de uma habitação (família), os alunos têm que 
fazer uma pesquisa prévia em casa e saber como calcular os contributos mensais ou 
pessoas de cada elemento da família por exemplo.
A.1. A pegada de carbono do meu pequeno-almoco (para alunos mais no-
vos)
Procedimento:
1. Acede à seguinte calculadora, em inglês, que compara os equivalentes em 
carbono de vários alimentos: http://www.eatlowcarbon.org/food-scores/
2. Move o cursor sobre os alimentos que costumas consumir ao pequeno-almoço 
e anota o seu valor em CO2.
3. Soma todos os valores. O valor que obtiveste corresponde aos equivalentes em 
carbono do teu pequeno almoço. Trata-se de uma medida das emissões dos gases 
com efeito de estufa que resultam dos alimentos que consumiste.
Os lacticínios e a carne fazem aumentar rapidamente a pegada de carbono de 
uma pessoa. Discuta com os alunos o porquê desses produtos causarem as mais 
significativas emissões de gases com efeito de estufa com origem em alimentos. Em 
alternativa, pode somar as pegadas individuais obtidas pelos alunos e estimulá-los 
a partilhar as suas ideias.
46
A.2. A minha pegada de carbono / A pegada de carbono da minha habita-
ção (para alunos mais velhos)
Os alunos devem fazer um trabalho de casa prévio para recolherem informação 
acerca do consumo de eletricidade das suas casas e das viagens realizadas. Notar 
que os alunos devem apenas preencher as secções relevantes para o seu consumo. 
O professor poderá remover as secções referentes a viagens de carro e avião, por 
exemplo, e pedir aos alunos que as ignorem na calculadora também. A calculadora 
sugerida está em Inglês, mas também existe a versão Espanhola.
Procedimento:
1. Acede a: http://www.carbonfootprint.com/calculator.aspx 
2. Preenche as secções da calculadora com a informação que reuniste previamente, 
ou converte-a no formato requerido, caso não esteja no formato certo.
3. Toma nota da tua pegada de carbono e da média global.
4. Testa agora de que modo escolhas diferentes poderiam alterar a tua pegada de 
carbono. Que escolhas estarias disposto a fazer na vida real?
5. Discute com o teu grupo de trabalho, ou com a turma as seguintes questões: 
a) Como poderias reduzir a tua pegada de carbono?, b) Como poderias reduzir a 
pegada de carbono das outras pessoas?, c) Como é que o Estado procura influenciar 
o consumo das pessoas? Que outras formas inovadoras poderiam ser utilizadas?, d) 
Que formas seriam inaceitáveis e porquê?
As viagens e o aquecimento fazem aumentar rapidamente a pegada de carbono. 
Peça aos alunos que comparem o facto de se viver num país como Portugal com o 
facto de se viver num país do Norte da Europa – por exemplo, a Finlândia. Peça-lhes 
que comparem também com a pegada em carbono média global e que reflitam sobre 
as razões para tais diferenças, nomeadamente o clima e a localização geográfica.
Que pequenas mudanças seriam mais fáceis de implementar, e teriam influência 
na pegada de carbono? Peça aos alunos que forneçam evidências utilizando a 
calculadora. 
Que medidas poderiam ser eficazes mas iriam gerar oposição por parte da 
população ou de outros sectores mais específicos da sociedade? Peça aos alunos 
que pensem em medidas em larga escala: não apenas proibir ou tornar ilegal, mas 
também aumentar preços, retirar benefícios, deduções nos impostos, etc.
Peça aos alunos que pensem em quem deveria participar na tomada de decisão 
relativamente à implementação de tais medidas.
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Tarefa para casa
Recolhe informação sobre o consumo na tua habitação que te permita responder 
aos seguintes itens. Algumas secções podem não estar relacionadas contigo em 
particular ou com a tua habitação.
Consumo de eletricidade na habitação:
•	 Consumo indicado na última fatura de eletricidade (kWh): 
•	 Qual o consumo anual de eletricidade na tua habitação? (kWh):
Outros consumos energéticos na habitação:
•	 Se a tua casa for aquecida com gás natural, indica:
O consumo na última fatura de gás (kWh):
A quantidade de gás utilizado, por ano (kWh):
•	 Se a tua casa for aquecida por óleo, indica:
O consumo na última fatura de óleo (litros ou kWh):
A quantidade de óleo utilizado, por ano (kWh):
•	 Se a tua habitação utilizar carvão, gás líquido, propano ou queima de madeira, 
faz uma estimativa da quantidade de produto consumido por ano:
Carvão (toneladas ou sacos de 10 kg):
Gás líquido (litros):
Propano (litros):
•	 Madeira (toneladas):
Viagens para a escola ou outras viagens
•	 Utilizas automóvel? Procura descobrir a marca e modelo do(s) automóvel(eis) 
que existem na tua habitação. Estima o número de viagens que fazes de 
carro por ano (viagens para a escola, para o shopping, férias, outras). Não 
incluas viagens realizadas sem ti.
Automóvel 1:  
viagens:  km
Automóvel 2:  
viagens:  km
48
•	 Utilizas transportes públicos? Estima quanto viajas em transportes públicos 
por ano.
Autocarro local:  km
Autocarro para longas distâncias:  km
Comboio:  km
Metro:  km
Taxi:  km
•	 Viajaste de avião no último ano? Indica as rotas, incluindo as escalas que 
possas ter feito:
Viagem 1: 
Viagem 2: 
Viagem 3: 
Prevê qual a secção ou secções das emissões de carbono representam a 
maior parte das tuas emissões.
Que outras atividades geradoras de emissões de carbono não estão men-
cionadas nas questões?
A.3. Adivinha a dimensão da pegada em carbono de vários produtos ali-
mentares
Esta atividade tem como finalidade promover a reflexão sobre a dimensão da 
pegada em carbono de diferentes produtos.
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Materiais:
Caixas de fósforos ou recipientes de dimensão similar que sejam opacos;
Pequenos cubos de madeira ou outros objetos de pequenas dimensões (grãos de 
arroz, por exemplo) - 100 unidades;
Os valores da pegada ecológica para diferentes produtos alimentares;
Preparação prévia a realizar pelo professor:
Imprima ou escreva os nomes dos produtos (por exemplo, “atum congelado, 
300g”) nas caixas. No interior das caixas coloque os equivalentes em CO2 de cada 
produto, ou seja, as emissões que são geradas durante o ciclo de vida do produto, 
calculadas como equivalentes em carbono (por exemplo, “0,90 kg CO2e”).
A calculadora Bambo é uma fonte adequada: http://www.eatlowcarbon.org/food-
scores/
Certifique-se de que existem cubos suficientes (ou outros objetos em sua 
substituição) para avaliar a pegada em carbono de cada produto. Cada cubo 
corresponde a 100g CO2e.
Procedimento:
Aconselha-se o professor a colocar questões abertas de modo a ajudar os alunos 
a refletirem acerca da dimensão da pegada de carbono de diferentes produtos 
alimentares. Por exemplo, quando discutirem sobre a carne, os alunos podem ser 
ajudados através de questões que os façam compreender de que modo fluem a 
matéria e a energia no ecossistema.
1. Apresente as caixas e os cubos aos alunos.
2. A tarefa dos alunos é estimar a pegada de carbono dos produtos representados 
pelas caixas. Encontrarão a resposta no seu interior.
3. Podem utilizar os cubos como auxílio na concretização da dimensão da pegada 
de carbono. Um cubo representa 100g CO2e.
Em alternativa, o jogo pode ser jogado como se de uma competição se tratasse. 
Os alunos são organizados em equipas e existe um aluno anfitrião responsável por 
escrever os pontos de cada equipa e a dinamizar o jogo. O anfitrião retira, ao acaso, 
5 caixas do saco que contém todas as caixas, e lê o nome do alimento representan-
do. Cada equipa tem então que utilizar os cubos de modo a representar a pegada 
de carbono que consideram estar associada. A equipa que acertar, ou que mais se 
aproximar da resposta certa, recebe 2 pontos e a segunda melhor equipa recebe 1 
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ponto. O anfitrião toma nota das pontuações. Quando todas as cinco caixas tiverem 
sido reveladas, contabiliza-se a pontuação final e a equipa vencedora é anunciada.
Elaboração e aplicação: efeitos na sociedade
Sem o auxílio do professor, os alunos devem começar a pensar acerca dos efeitos 
de diferentes produtos no clima atendendo ao tempo de vida dos produtos. O professor 
pode estimular a discussão trazendo para cima da mesa a questão da dimensão das 
pegadas de carbono dos produtos e os motivos subjacentes às diferenças entre elas. 
Um bom exemplo de questão introdutória é o da água engarrafada: a que se deve a 
sua pegada de carbono tendo em conta que a água não tem que ser manufacturada?
Para alunos mais novos: hábitos de consumo individuais
Poderá ser suficientemente desafiador para alunos mais novos pedir que reflitam 
sobre as suas escolhas de consumo e sobre quem terão essas escolhas um impacte 
direto. Por exemplo, poderão pensar sobre se seria possível discutir em casa quais 
as melhores opções de snacks – bananas, mandarinas ou cenouras – e apresentar 
as justificações para a escolha (gosto, efeito no clima, disponibilidade, etc.). Podem 
também pensar se devem viajar de automóvel, autocarro ou a pé e as justificações 
para a escolha.
Para alunos mais velhos: a tomada de decisão em sociedade
A abordagem ao tema pode ser feita através de reflexão sobre a origem das 
emissões. O professor deve guiar a discussão ajudando os alunos a ter uma perspetiva 
mais global e menos individual do problema, como por exemplo, a questão do tráfego 
automóvel. Pode, depois, pedir aos alunos que pensem sobre os efeitos das escolhas 
individuais, da legislação, incentivos, sanções e punições.
Os alunos podem reunir exemplos de diferentes níveis de legislação (global, 
estatal, municipal) que podem limitar o Aqueccimento Global. Isto pode ser feito 
através de uma atividade individual de pesquisa, ou em pares. A discussão final 
fornece a hipótese de serem trazidos para cima da mesa diferentes temas sobre a 
IIR. De modo a compreenderem esses temas, a discussão pode ser desviada para 
notícias da atualidade, assegurando-se que a notícia está relacionada com o tema.
Por exemplo:
Quem aprova as leis? São baseadas na investigação científica? Porquê ou por que não?
Quais as fontes de informação disponíveis para os decisores políticos? E para os 
cidadãos?
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Poderá o Aquecimento Global aumentar de modo desigual? Exemplifica. Se os 
alunos não o conseguirem fazer, podem ser dirigidos a pensar acerca dos aspetos de 
igualdade entre zonas geográficas.
Como pode um cidadão comum influenciar os decisores políticos do seu município, 
ou os legisladores?
AULAS 6 E 7
Diferentes estratégias de partilha da informação produzida pelos 
alunos
•	 Organização de uma exposição
•	 Criação de um blogue
•	 Criação de um vídeo
Criação de um blogue
Algumas das vantagens do blogue residem no facto das caras dos alunos não 
terem que aparecer no produto final e de poder ser facilmente apresentado a uma 
audiência maior através da web. O blogue pode ser mantido em conjunto com outra 
turma ou com outra escola. É aconselhável ser o professor a adicionar o conteúdo no 
blogue. Assim, não são necessárias contas para os alunos, e o professor não tem que 
se preocupar sobre a possível publicação de conteúdo inapropriado, vandalismo, etc. 
Exemplos de plataformas para a criação de blogues: https://wordpress.com/  ou 
https://www.tumblr.com entre outros.
Criação de conteúdo para o blogue: Os alunos planeiam, eles mesmos, quais os 
tópicos a ser discutidos no blogue. Por exemplo, os alunos podem a) apresentar as 
atividades experimentais desenvolvidas acerca do tema na forma de publicações e 
explicar como podem os resultados estar ligados ao Aquecimento Global; b) publicar 
os desenhos que construiram, acerca do Aquecimento Global, no início e no final da 
exploração do tema, utilizando o blogue também como uma plataforma artística; c) 
reunir informação acerca dos efeitos do Aquecimento Global em diferentes áreas 
geográficas, espécies, etc. e publicar factos concisos no blogue; d) reunir artigos dos 
media que discutam o tema do Aquecimento Global e comentá-los no blogue.
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Criação de um vídeo
Os alunos estão acostumados a filmar utilizando os seus telemóveis ou tablets. Assim os 
alunos não necessitam de muita orientação no processo de filmagem, e em regra as sala 
de aula estão repletas de ajudantes para os que necessitarem de auxílio. Aconselha-se a 
que o professor seja fluente nas funções mais básicas dos programas a serem utilizados 
pelos alunos. Pode dar-se o caso dos alunos se sentirem confusos quanto aos direitos de 
autor dos materiais que pretendem utilizar nos seus vídeos. O professor pode, previamente, 
pesquisar websites que contenham imagens  ou clipes de música apropriados, ou os alunos 
podem criar todos os conteúdos (dependendo do tipo de projeto).
•	 Música de utilização livre sob a licença Creative Commons: http://
incompetech.com/music/ (disponível para utilização, o autor tem de ser 
mencionado no vídeo)
•	 Imagens de utilização livre sob a licença Creative Commons:
https://www.flickr.com/creativecommons/ 
https://pixabay.com/
http://www.stockvault.net/
Projeto de criação do vídeo
Os projetos de criação de vídeos nas escolas podem consistir de notícias acerca 
do clima (previsões futuras à medida que o Aquecimento Global prolifera), filmes 
catastróficos, animações em barro, divulgação dos efeitos do Aquecimento Global 
em diferentes animais e vídeos sobre visitas a exposições sobre o tema, entre outros.
O vídeo pode ser construído atendendo aos seguintes passos, por exemplo:
•	 Os alunos são subdivididos, pelo professor, em grupos pequenos; cada grupo 
pensa em tópicos sobre os quais gostaria de saber mais e sobre os quais 
poderia conceber um vídeo;
•	 A turma partilha os resultados desta chuva de ideias inicial e decide sobre 
os tópicos que devem ser abordados nos vídeos, discutindo também se os 
vídeos terão todos o mesmo formato (formato de noticiário, animação em 
barro, apresentação em PowerPoint...), se cada grupo produz um filme ou se 
a turma produz um único filme, global;
•	 Os alunos mais novos talvez necessitem de uma orientação mais próxima ou 
de uma checklist de tarefas a realizar no grupo; os alunos mais velhos podem 
construir uma checklist como tarefa inicial do grupo;
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•	 Os alunos trabalham de forma independente, reunindo informação, 
preparando o filme, adquirindo o equipamento necessário e filmando o vídeo;
•	 A qualidade do trabalho depende muito do tempo disponível para a realização 
do projeto. É perfeitamente possível construir vídeos de qualidade aceitável 
em 60 minutos. 
AULA 8
Etapa	final	do	projeto
Dependendo do tipo de projeto, podem ser empregues diferentes estratégias 
durante a aula final.
A. Reflexão sobre as aprendizagens
Se a turma construiu diferentes vídeos, podem ser visualizados em conjunto. 
Pode ser elaborada uma lista de todas as aprendizagens realizadas pela turma. 
Os alunos podem ainda responder a quizzes costumizados pelo professor ou pelos 
próprio alunos, concebidos em plataforma próprias para o efeito, como por exemplo 
https://www.onlinequizcreator.com/pt/ https://www.quiz-maker.com/ ou http://
www.socrative.com/
B. Partilhando e causando impacte
Os alunos delinearão um follow-up do projeto: como poderá a turma trabalhar 
em conjunto para abrandar o Aquecimento Global? Os alunos são organizados em 
pequenos grupos para refletirem acerca das hipóteses de poderem tirar partido do 
projeto. Por exemplo: a) partilhando a exposição ou o blogue com uma audência 
maior (a quem e como?); b) redigindo uma carta ao editor de uma revista/jornal 
(que tópicos?); c) realização de uma campanha de sensibilização ambiental, como 
por exemplo a limpeza das ruas; d) visitando uma organização amiga do ambiente 
e disponibilizando-se para ajudar, perguntando de que modo podem fazê-lo; 
e) convidando políticos locais para a sala de aula para ouvirem os resultados da 
investigação dos alunos.
A turma discute as propostas em conjunto. Uma ou mas propostas serão selecio-
nadas para serem realizadas em conjunto.
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GEOENGENHARIA: CONTROLO DO CLIMA
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Ana Rita Lima Marques e Pedro Reis, Instituto de Educação da Universidade de 
Lisboa, Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
Através do módulo pretende-se que os alunos investiguem acerca do tema 
“Geoengenharia Climática”, que se lhes é apresentado como, talvez, mais uma teoria 
da conspiração. Pretende-se que os alunos investiguem acerca das estratégias de 
Geoengenharia Climática como opção para a mitigação do Aquecimento Global, 
compreendendo os princípios Biológicos, Físicos e Químicos subjacentes a cada uma 
delas e, também, as suas vantagens e desvantagens. Numa segunda fase, pretende-
se que os alunos reflitam acerca das 6 dimensões da Investigação e Inovação 
Responsáveis (IIR) e concebam situações que relacionem cada dimensão com o tema 
investigado, com a finalidade de desenvolverem um Manifesto Pró-Geoengenharia 
Responsável que será apresentado na forma de uma exposição final. Esta exposição, 
planeada, desenvolvida e dinamizada pelos alunos, deve ser entendida como uma 
forma de envolver os alunos numa cidadania ativa e participada, colocando-os no 
papel de educadores da comunidade, alertados os demais cidadãos para o tema 
estudado.
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais, Ciência Físico-Químicas, Biologia, Química | 3.º CEB e Ensino 
Secundário
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PONTO DE PARTIDA
Os alunos devem ter já algumas noções sobre o fenómeno das Alterações Climáticas, 
mais concretamente a temática do Aquecimento Global – causas e consequências. 
Deste modo garante-se que os alunos compreenderão melhor as potencialidades 
associadas à Geoengenharia Climática, mas também os riscos associados a esta nova 
área de investigação e, como tal, a necessidade de uma Investigação e Inovação que 
sejam Responsáveis. Se os alunos não tiverem o conhecimento necessário sobre o 
tópico Alterações Climáticas, introduzimos uma tarefa extra a partir da qual poderão 
desenvolver uma visão geral acerca deste assunto.
TÓPICOS
•	 Alterações Climáticas
•	 Aquecimento Global
•	 Gestão da Radiação Solar
•	 Remoção do Dióxido de Carbono
•	 Geoengenharia do Clima
•	 Investigação e Inovação Responsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Definir e explicar o conceito de Geoengenharia aplicada às Alterações 
Climáticas;
•	 Elaborar um mapa de conceito s/desenho acerca das aplicações da 
Geoengenharia Climática;
•	 Reconhecer a existência de diferentes estratégias de Geoengenharia 
Climática, que se podem agrupar em duas categorias: Gestão da Radiação 
Solar (GRS) e Remoção do Dióxido de Carbono (RDC);
•	 Selecionar informação que possibilite a caracterização de algumas 
estratégias de Geoengenharia Climática em função dos princípios Físico, 
Químicos e Biológicos subjacentes; assim como avaliar possíveis vantagens 
e desvantagens de cada uma delas;
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•	 Comunicar as aprendizagens realizadas acerca das estratégias de 
Geoengenharia Climática e avaliar a eficácia da apresentação realizada 
através do desenvolvimento e aplicação de um questionário aos colegas da 
turma;
•	 Planear e desenvolver um Manifesto Pró-Geoengenharia Responsável que 
represente um conjunto de orientações sobre uma Investigação e Inovação 
em Geoengenharia Climática que sejam Responsáveis, em função das 6 
dimensões da IIR;
•	 Refletir sobre o progresso individual através da análise comparada entre os 
dois mapas de conceitos/desenhos (pré e pós-projeto);
•	 Desenvolver boas competências de comunicação (verbal e não verbal);
•	 Desenvolver competências tecnológicas através da utilização de diversas 
aplicações da Web2.0 (Prezi, Padlet, Glogster, Pixton, GoogleDocs, 
WindowsMovieMaker, entre outras);
•	 Desenvolver competências procedimentais (planear uma investigação, 
formular questões e hipóteses, conceber um protocolo experimental, 
conduzir observações e medições, recolher dados e analisá-los, refletir sobre 
os resultados a concluir a partir deles);
•	 Planear e desenvolver uma exposição interativa com a finalidade de alertar a 
comunidade para o tema investigado.
ABORDAGEM À IIR
A abordagem às 6 dimensões da IIR implica, dos alunos, uma leitura prévia dos 
textos fornecidos, a realização das tarefas correspondentes e a discussão do conceito 
de IIR e das suas 6 dimensões. 
O papel do professor é muito importante enquanto promotor de vários momentos 
de discussão, recorrendo ao conjunto de questões/afirmações que relacionam a IIR 
e a Geoengenharia Climática (GC). 
Os alunos devem, depois, procurar exemplos reais de implementação de estratégias 
de GC, analisá-los criticamente em função da IIR e apresentá-los aos colegas. 
Por último, os alunos devem, colaborativamente, elaborar um Manifesto com um 
conjunto de orientações de modo a garantir uma maior Responsabilidade na GC.
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AVALIAÇÃO
A avaliação, que se pretende auto e hetero, está presente em diferentes momentos 
do módulo. 
•	 Momento I – No final da etapa Explain os alunos elaboram um novo mapa de 
conceitos/desenho integrando o conhecimento construído até então. Poderão, 
depois, comparar esse mapa/desenho com o mapa/desenho elaborado no 
início do módulo (etapa Engage) tornando-se, assim, conscientes das ideias 
iniciais incorretas e das aprendizagens realizadas. 
•	 Momento II – Ainda no final da etapa Explain, e através das respostas obtidas 
ao questionário que elaboraram, os alunos poderão tomar consciência da 
eficácia da sua ação, percebendo se os colegas, efetivamente, ficaram a 
conhecer melhor o tema que foi apresentado. 
•	 Momento III – Os alunos devem avaliar os objetos construídos pelo seu grupo 
(autoavaliação), os objetos construídos pelos colegas dos outros grupos 
(heteroavaliação), assim como a exposição no seu todo.
Para a avaliação dos mapas de conceitos, objetos e exposição, são fornecidas 
grelhas de observação que podem ser utilizadas tanto pelo professor como pelos 
alunos. 
Os alunos devem conhecer, previamente, os critérios de avaliação de modo a 
terem a oportunidade de realizar o melhor desempenho possível.
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ATIVIDADES
O módulo foi concebido para ter a duração de doze aulas de 50 minutos.
Etapa Tarefa Descrição
Tarefa 0 0
Introdução 
às Alterações 
Climáticas
Esta tarefa inicial deve apenas ser realizada caso o tema das Alterações 
Climáticas seja novo para os alunos, ou caso o professor considere 
necessário recordá-lo. O professor poderá fornecer, previamente, o 
texto referente a esta tarefa inicial e, em seguida, pedir aos alunos que 
respondam às questões da tarefa, ou poderá fornecer-lhes as questões 
sem lhes dar acesso prévio ao texto.
Engage
Evaluate
1
GC: captas a 
mensagem?
Os alunos visualizam e procuram interpretar três cartoons relacionados 
com a Geoengenharia Climática (GC). Através desta tarefa pretende-se 
que os alunos estabeleçam um primeiro contacto com o tema do módulo, 
mais concretamente com algumas das estratégias da GC, mas também 
que antecipem já algumas das críticas que têm sido tecidas a esta 
abordagem mitigadora das Alterações Climáticas. Pretende-se, ainda, que 
através da análise dos cartoons o professor possa já começar a abordar 
alguns aspetos da IIR, nomeadamente o contributo da ciência, cientistas 
e indústria – e a sua responsabilidade – no acelerar/desacelerar do 
fenómeno das Alterações Climáticas. 
2
GC: realidade 
ou teoria da 
conspiração?
Os alunos exploram alguns recursos sobre Geoengenharia Climática e, 
trabalhando em pares, elaboram um mapa de conceitos/um desenho 
que represente o seu entendimento inicial acerca do tema. Em 
seguida apresentam-no, e justificam-no, aos seus colegas. Os recursos 
apresentam o tema da GC como podendo estar relacionado com uma 
teoria da conspiração, de modo a estimular o interesse e o envolvimento 
dos alunos. Através da apresentação e comparação entre os diferentes 
mapas de conceitos/desenho produzidos, emergirão questões ou aspetos 
que devem ser alvo de clarificação subsequente. Esta tarefa tem também 
como finalidade tornar claro para os alunos aquilo que já sabem, ou julgam 
saber, e o que ainda não sabem acerca do tema. 
Explore 3
GC: que 
tecnologias?
Pretende-se que os alunos aprofundem os seus conhecimentos 
relativamente ao tema da GC, compreendendo que existem diversas 
estratégias alvo de investigação e/ou de menção em documentos emitidos 
por entidades reconhecidas, tais como o IPCC. Os alunos têm que identificar 
e compreender os princípios Físicos, Químicos e Biológicos subjacentes às 
diferentes estratégias de GC. O professor poderá dar maior relevância às 
estratégias que entender mais pertinentes em função da sua disciplina. 
A turma será dividida em 2 grupos tendo em conta as duas categorias 
de estratégias de GC: o grupo da Gestão da Radiação Solar (GRS ou 
SRM, Solar Radiation Management) e o grupo da Remoção do Dióxido de 
carbono (RDC ou CDR, Carbon Dioxide Removal). Cada grupo será, depois, 
subdividido em grupos de menores dimensões, cada qual responsável por, 
pelo menos, uma tecnologia de GC (por exemplo, Modificação do Albedo de 
superfície). Pretende-se que cada um destes grupos mais pequenos realize 
uma pesquisa orientada (através de fontes sugeridas) que possibilite 
responder às seguintes questões: “Quais os princípios Físico, Químicos e 
Biológicos subjacentes a cada tecnologia de GC?”, “Quais as vantagens e 
desvantagens associadas a cada tecnologia?”. Para alunos mais novos, 
fornece-se um conjunto de questões orientadoras mais elaborado.
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Atividade 
experimental: 
“Gestão da 
Radiação 
Solar: qual é a 
influência da 
cor no Albedo?”
Atividade experimental através da qual os alunos podem investigar o efeito 
da cor de superfície no Albedo, o que está em estreita ligação com uma das 
estratégias de GC sugeridas para a GRS: a pintura dos telhados de branco. 
A atividade representa uma oportunidade para os alunos desenvolverem/
mobilizarem competências procedimentais investigativas. É fornecido um 
protocolo, contudo o professor poderá solicitar aos alunos que concebam 
o seu próprio plano de investigação. Se assim for, fornecem-se algumas 
questões de orientação no final da secção correspondente a esta tarefa. Os 
dados recolhidos a partir da atividade experimental podem ser utilizados 
pelos alunos no sentido de reforçarem o conhecimento construído até 
então.
Explain
Evaluate
5
GC: partilhar 
conhecimentos!
Cada um dos dois grandes grupos (GRS e RDC) tem que produzir um 
documento colaborativo (póster, apresentação ou painel virtual): cada 
grupo mais pequeno partilha com os colegas do mesmo grupo maior aquilo 
que aprendeu acerca da tecnologia investigada. Em seguida, cada um dos 
dois grupos maiores partilha com a restante turma o seu conhecimento: os 
alunos têm que apresentar e discutir o documento colaborativo construído. 
Adicionalmente, cada um dos dois grupos maiores terá, previamente, 
que elaborar um instrumento de avaliação (questionário online) que 
permita avaliar o que aprenderam os colegas do outro grupo a partir 
da sua apresentação. Por último, pretende-se que cada aluno elabore 
um segundo mapa de conceitos que integre os novos conhecimentos – 
fruto da investigação realizada e da apresentação realizada pelo outro 
grupo. Os alunos devem estar cientes destas duas tarefas (elaboração do 
questionário e do mapa de conceitos) antes da sessão de apresentação do 
documento colaborativo: tal tem como finalidade captar mais efetivamente 
a sua atenção e também instiga-los a participar durante a sessão.
Elaborate 6
Introduçao à IIR
Esta tarefa tem a finalidade de introduzir, de um modo explícito, a IIR 
aos alunos, dado tratar-se de um conceito relativamente novo, e de 
compreensão não muito fácil, especialmente quando se trate de alunos 
mais novos. Após a leitura de um texto sobre a IIR, os alunos têm que 
elaborar a sua própria definição de IIR e procurar entender o significado de 
cada uma das suas 6 dimensões. Esta abordagem explícita é intencional, 
e pretende-se que nas tarefas subsequentes os alunos consigam realizar 
uma melhor ligação entre a IIR (enquanto conceito abstrato) e o tema do 
módulo, a GC.
7
A GC à volta do 
Mundo: o quê, 
onde e como?
Pretende-se que os alunos pesquisem por notícias sobre estratégias 
de GC que tenham sido implementadas mundialmente. Pretende-se 
que os alunos identifiquem nas notícias aspetos relacionados com a 
IIR (“Os cidadãos da cidade/do país estavam de acordo com a medida 
implementada?”, “Quem esteve envolvido na tomada de decisão?”, “Que 
deveria ter estado envolvido e porquê?”). Se esta informação não estiver 
presente no texto, os alunos podem, ainda assim, responder às questões 
atendendo à sua opinião pessoal. Devem, depois, apresentar as notícias e 
a sua opinião aos colegas.
8
GC: Sessão de 
discussão
Sessão de discussão sobre a GC que será dinamizada pelo professor tendo 
em conta algumas questões orientadoras fornecidas. De modo a melhor se 
prepararem para a sessão, os alunos devem ler os textos fornecidos, que 
relacionam a IIR (e algumas das suas dimensões) com a GC – elaborando 
anotações para a sessão de discussão.
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Elaborate
Exchange
Empowerment
Evaluate
9
Agir! GC 
Responsável: 
é possível? 
Como?
Pede-se aos alunos que elaborem um Manifesto intitulado “Geoengenharia 
Climática Responsável: é possível? Se sim, como?” que represente 
um conjunto de orientações visando a IIR na GC a ser apresentado à 
comunidade na exposição final que a turma irá desenvolver. Esta exposição 
final é muito importante, uma vez que representa uma plataforma para os 
alunos partilharem com outros o que aprenderam, assim como as suas 
opiniões (fundamentadas) e preocupações acerca do tema investigado. 
A turma é dividida em grupos, cada qual com, preferivelmente, 6 alunos 
dado que existem 6 dimensões da IIR. Dentro de cada grupo, cada aluno 
é responsável por uma dimensão. Após a decisão acerca da forma que o 
Manifesto deverá ter, cada elemento do grupo estabelece a relação entre 
a GC e a sua dimensão da IIR, contribuindo assim para o objeto final a ser 
exposto. Cada objeto a ser construído (um por grupo) terá que contemplar 
as seis dimensões da IIR. Os alunos devem estar alerta para a importância 
de existirem diferentes objetos, de modo a garantir-se uma exposição final 
mais rica e interessante. Cada objeto deve: a) contemplar as 6 dimensões 
da IIR; b) ser capaz de catalisar interações entre os visitantes e entre estes 
e o próprio objeto, e estimular os visitantes a refletirem acerca do tema. 
A dimensão “Empowerment” está em estreita relação com a noção, que 
deve ser explicitamente discutida com os alunos, de que os alunos podem 
ser, e devem ser, cidadãos ativos, capazes de agir coletivamente com a 
finalidade de alertar e educar a comunidade para a importância de uma 
GC Responsável. Esta ação, concretizada através da exposição, deve ser 
fundamentada na investigação que os alunos ativamente desenvolveram 
– e não no senso comum. Os alunos devem avaliar os objetos construídos 
pelo seu grupo (autoavaliação), os objetos construídos pelos colegas dos 
outros grupos (heteroavaliação), assim como a exposição no seu todo.
PLANO DO MÓDULO
Tarefas Tempo em aula Tempo extra-aula Recursos
0 90’ (partilha das respostas, 
correção e discussão)
90’ (leitura do texto e resposta 
às questões)
Texto A
1 30’
2 90’ (construção dos mapas 
de conceitos/desenhos e 
apresentação)
90’ (exploração prévia dos 
recursos)
Computador com acesso à 
Internet para construção do 
mapa de conceitos
3 90’ 1 semana (construção 
colaborativa do documento; 
criação do questionário online 
para a tarefa 5)
Texto B
4 45’ a 90’ (se os alunos 
planearem atividade 
experimental na aula)
45’ (se o planeamento da 
atividade experimental for extra-
aula)
5 90’ (apresentação, 
resposta ao questionário 
online, criação de mapa de 
conceitos)
Computador com acesso à 
Internet para responder ao 
questionário e construção do 
mapa de conceito
6 45’ Textos C e D
7 45’ (apresentação das 
notícias e partilha da 
opinião)
90’ a 180’ (pesquisa prévia de 
notícias e reposta às questões 
de orientação)
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8 45’ a 90’ (sessão de 
discussão)
90’ (para leitura prévia dos 
textos 1 a 6; tomar notas e 
preparação para sessão de 
discussão)
9 90’ (planeamento da 
exposição e objetos)
1-2 semanas (construção 
dos objetos e montagem da 
exposição)
Texto E
Avaliação 45’ Grelhas de observação
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
No final do guião apresentam-se as sugestões/informações para o professor, com 
referência à etapa a que dizem respeito.
TAREFA 0 – INTRODUÇÃO ÀS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS
1. Define alteração climática. Compara a tua definição com a do IPCC – são 
diferentes? Em que aspetos? 
2. Num sentido estrito, o clima pode ser definido como o “tempo médio” e descrito 
em termos da média e da gama de variabilidade de fatores naturais, tais como a 
temperatura, a precipitação e a velocidade do vento. Em termos mais amplos, o clima 
é um sistema que envolve interações muito complexas entre vários componentes. 
Indica alguns destes componentes e procura identificar interações entre eles.
3. A componente atmosférica é a parcela do sistema climático mais instável e 
que mais depressa sofre alterações. A atmosfera está dividida em cinco camadas 
com diferentes características em termos de temperatura. As duas camadas mais 
baixas são as que mais influenciam o sistema climático. Que camadas são estas? 
Caracteriza-as.
4. A seguinte imagem representa um modelo do contributo do efeito de estufa 
natural e de outros fatores no balanço energético do sistema climático.
4.1. Completa a sua legenda (letras A a F) tendo em conta os itens fornecidos 
(números 1 a 6).
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1. Calor; 2. Radiação solar refletida; 3. Radiação solar incidente; 4. As nuvens absorvem e reemitem 
calor; 5. 99% da radiação UV absorvida pelo ozono; 6. O gelo e a neve refletem a maioria da 
radiação solar (30 a 85%)
5. A energia entra no sistema climático como radiação visível e ultravioleta 
emitidas pelo Sol, e é absorvida, dispersada ou refletida, reemitida em forma de 
calor, transferida entre diferentes elementos do sistema, utilizada por organismos e 
emitida para o Espaço. O equilíbrio entre a energia que entra e a energia que sai do 
sistema determina se a Terra fica mais quente ou mais fria, ou se permanece igual. 
Que fatores influenciam a quantidade de calor que fica retido no sistema climático?
6. O aquecimento do sistema climático, evidente nos últimos 50 anos, é um 
resultado do efeito cumulativo de todos os fatores naturais e humanos que 
influenciam a quantidade de aquecimento ou de arrefecimento do sistema. Houve uma 
contribuição de diferentes fatores que levaram ao aquecimento global da atmosfera 
desde 1750, mas a influência dominante tem sido o aumento das concentrações de 
dióxido de carbono (CO2). A longo prazo, a maior influência do Homem sobre o clima 
será através de atividades que levam ao aumento das concentrações de gases com 
efeito estufa (gee) na atmosfera.
6.1. Quais são os principais gases com efeito de estufa emitidos como resultado 
das atividades humanas? E quais são as atividades humanas mais responsáveis por 
tais emissões?
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7. Um dos gases com efeito estufa com a maior influência sobre o aquecimento da 
atmosfera é o dióxido de carbono (CO2). O ciclo do carbono refere-se à transferência 
de carbono, de diferentes modos, através da atmosfera, oceanos, plantas, animais, 
solos e sedimentos. Explica o ciclo do carbono e esquematiza-o.
8. A variabilidade natural do clima expressa-se, também, através da ocorrência de 
eventos climáticos severos, definidos como eventos de uma intensidade rara para 
um determinado lugar e época do ano. Refere alguns dos tipos de eventos climáticos 
severos e realiza uma pesquisa em que se encontres alguns exemplos de eventos 
reais ocorridos no teu país ou noutros países ao redor do mundo.
Recursos sobre Alterações Climáticas
http://climatekids.nasa.gov/
http://scijinks.jpl.nasa.gov/
http://www.arm.gov/education/studyhall/globalwarming/
http://oceanservice.noaa.gov/education/discoverclimate/
https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_highres_english.pdf
http://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/faq/global-warming.php
http://glossary.pt.eea.europa.eu/terminology/sitesearch?term=Aquecimento+global
http://www.eea.europa.eu/pt
http://www.wmo.int/pages/themes/climate/index_en.php
http://www.ipcc.ch/
https://www.climateinteractive.org/tools/
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ENGAGE | TAREFA 1
Geoengenharia Climática: captas a mensagem? 
Visualiza, durante alguns momentos, cada um dos seguintes cartoons, que se 
relacionam com o tópico que estás prestes a estudar: Geoengenharia Climática. 
Indica o que vês em cada imagem: qual é a interpretação que fazes de cada uma 
delas? Que mensagens pensas que estão a tentar transmitir? Partilha as tuas 
opiniões com os teus colegas.
http://www.stephaniemcmillan.org/codegreen/comics/2011-08-01-fake-trees.jpg
Nota: O Doodle Jump é um popular jogo de vídeo.
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http://www.minimumsecurity.net/stephaniemcmillan/codegreen/comics/2010-09-27-mad-
scientists.jpg
Nota: Think tanks são organizações ou instituições que atuam no campo dos grupos de interesse, 
produzindo e difundindo conhecimento sobre assuntos estratégicos, com vistas a influenciar 
transformações sociais, políticas, econômicas ou científicas sobretudo em assuntos sobre os quais 
pessoas comuns não encontram facilmente base para análises de forma objetiva. Os think tanks 
podem ser independentes ou filiados a partidos políticos, governos ou corporações privadas. (fonte: 
wikipedia)
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http://www.eurekastreet.com.au/uploads/image/16/47204.jpg
Nota: A injeção de dióxido de enxofre (SO2) na estratosfera tem vindo a ser apresentada como uma 
das propostas de Geoengenharia Climática, em virtude do seu poder de arrefecimento da atmosfera.
Ana Rita Lima Marques e Pedro Reis
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 69
ENGAGE | TAREFA 2
Geoengenharia Climática: realidade ou teoria da conspiração? 
Consulta os documentos/fontes de informação indicados em seguida (títulos de 
notícias, vídeos e o artigo de uma revista).
Em pares, construam um mapa de conceitos (ou um desenho) que represente 
o vosso entendimento acerca da Geoengenharia Climática e apresentem-no aos 
vossos colegas, explicando e justificando o que fizeram. 
Podem recorrer ao Popplet (http://popplet.com/) para elaborarem o mapa. Caso 
optem pelo desenho, não se esqueçam de o legendar!
Títulos de notícias
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[em Inglês]
VÍDEO: James Fleming with A Brief History of Weather and Climate Control (12:33): 
https://www.youtube.com/watch?v=v7TBqqII6y4
VÍDEO/DOCUMENTÁRIO: Weather Warfare (44:19; HISTORY CHANNEL): https://
www.youtube.com/watch?v=ACaXYxCQhvY
ARTIGO (Liz Burlingame, 2013, weather.com): Can We Control the Weather?: http://
www.weather.com/news/science/can-we-control-weather-20130616
[em Português]
VÍDEO: Arquivos Confidenciais, Controle Climático (HAARP) - 1° Temporada, Ep 6 
(00:18:28) (pt_br)
https://www.youtube.com/watch?v=69ZCJOVHKCE
VÍDEO: O que estão pulverizando pelo mundo? - Legendado Português (1:37:32)
https://www.youtube.com/watch?v=mY8FaDUPEl4
VÍDEO: Domingo Espetacular 11/09/2011 - HAARP (00:20:29)
https://www.youtube.com/watch?v=_Pf1J8-BlZc
NOTÍCIA: É possível manipular o clima. A CIA já está a estudar (Jornal i)
http://www.ionline.pt/artigos/mundo/possivel-manipular-clima-cia-ja-esta-estudar
NOTÍCIA: Os riscos de a china ‘semear’ nuvens de neve (DN Ciência)
http://www.dn.pt/inicio/ciencia/interior.aspx?content_
id=1421141&seccao=Biosfera
NOTÍCIA: Ideias radicais para salvar o mundo (DN)
http://www.dn.pt/inicio/interior.aspx?content_id=1133620#AreaComentarios
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EXPLORE | TAREFA 3
Geoengenharia Climática: que tecnologias?
1. Lê o Texto B – Breve Introdução à Geoengenharia Climática. Quais os dois 
principais grupos de abordagens no campo da GC? Quais os principais aspetos que 
os distinguem? 
2. A turma é dividida em 2 grandes grupos (cada um representando uma das duas 
abordagens da GC, Abordagem A e Abordagem B indicadas na questão anterior) e 
estes, em subgrupos. 
Cada subgrupo pesquisa sobre uma ou mais estratégias/tecnologias no âmbito 
de cada uma das duas abordagens da GC, atendendo aos aspetos referidos em A2 
e B2. 
Em seguida, os subgrupos constroem um documento em conjunto (um grupo 
constrói o documento conjunto sobre a abordagem investigada, A ou B; o outro 
grupo, sobre a abordagem investigada B ou A) – na forma de um a) póster utilizando 
a ferramenta Glogster (http://edu.glogster.com/?ref=com), ou b) apresentação 
utilizando a ferramenta Prezi (http://prezi.com/) ou c) mural, através da ferramenta 
Padlet (https://padlet.com/), que é partilhado com a turma. Após a sua visualização, 
cada um dos dois grandes grupos tem que pensar em questões a serem colocadas aos 
colegas na etapa seguinte, através de um questionário online a construir utilizando a 
ferramenta GoogleDocs (https://www.google.com/docs/about/).
Geoengenharia Climática
A. Abordagem A
A1. Em que consiste?
A2. Estratégias e Tecnologias?
Princípios Físicos, Químicos e Biológicos subjacentes?
Vantagens e Desvantagens?
B. Abordagem B
B1. Em que consiste?
B2. Estratégias e Tecnologias?
Princípios Físicos, Químicos e Biológicos subjacentes?
Vantagens e Desvantagens?
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2. Realiza uma pesquisa de modo a conseguires responder às seguintes questões. 
Com a informação que reunires deves construir um póster (utilizando o Glogster, 
http://edu.glogster.com/?ref=com) ou uma apresentação (utilizando o Prezi, http://
prezi.com/). O póster/apresentação devem ser apresentados aos teus colegas na 
próxima etapa (Explain).
a) Que tipo de técnicas podem ser utilizadas para remover o dióxido de carbono 
da atmosfera?
b) Que tipo de técnicas podem ser utilizadas para gerir a radiação solar que chega 
à superfície da Terra ?
c) Essas técnicas são úteis? Parece-te que podem ajudar a prevenir as mudanças 
climáticas? Porquê?
d) Qual das técnicas de remoção de dióxido de carbono te parece ser a melhor, 
e porquê? Qual das técnicas de gestão da radiação solar te parece ser a melhor, e 
porquê? Quem deve decidir sobre quais as técnicas a utilizar/não utilizar?
e) Faz dois desenhos: um deles representando uma técnica de remoção de dióxido 
de carbono, e o outro, uma técnica de gestão da radiação solar. 
f) Explica que tipo de problemas podem surgir se a Geoengenharia Climática for 
colocada em prática.
Recursos sobre Geoengenharia Climática
[em Inglês]
1. OXFORD GEOENGINEERING PROGRAMME (OGP)
http://www.geoengineering.ox.ac.uk/what-is-geoengineering/what-is-
geoengineering/
http://www.geoengineering.ox.ac.uk/what-is-geoengineering/why-consider-
geoengineering/
2. IPCC REPORT (2007) - Mitigation of Climate Change (Chapter 11, Section 
11.2. Technological options for cross-sectoral mitigation: description and 
characterization)
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/ch11s11-2-2.html
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3. ROYAL SOCIETY REPORT (2009): Geoengineering the climate: science, 
governance and uncertainty (pp. 9-36)
https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society_Content/policy/
publications/2009/8693.pdf
4. ARTICLE (2009): Why capture CO2 from the Atmosphere?
https://static.squarespace.com/static/51957744e4b088893b86e2f3/t/51b2261
ce4b0252f42fc4f25/1370629660125/Keith-WhyCaptureCO2FromtheAtmosphere.
pdf
5. IPCC REPORT (2013): CLIMATE CHANGE 2013 - The Physical Science Basis (Box 
TS.7 | Climate Geoengineering Methods, p. 98)
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/docs/WGIAR5_SPM_brochure_en.pdf
6. REPORT IPCC (2011): Expert Meeting on Geoengineering (pp. 2-3)
https://www.ipcc-wg2.gov/meetings/EMs/EM_GeoE_Meeting_Report_final.pdf
7. ARTICLE (2008): 20 reasons why geoengineering may be a bad idea
http://climate.envsci.rutgers.edu/pdf/20Reasons.pdf
8. ARTICLE FROM SCIENTIFIC AMERICAN (2010): What Is Geoengineering and Why 
Is It Considered a Climate Change Solution?
http://www.scientificamerican.com/article/geoengineering-and-climate-change/
9. BRITANNICA ENCYCLOPEDIA: Geoengineering
http://www.britannica.com/science/geoengineering
10. ARTICLE: Geoengineering as Collective Experimentation
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11948-015-9646-0#page-1
11. WEBSITE ARTICLE: Geoengineering
http://www.explainthatstuff.com/geoengineering.html
[em Português]
1. CAPÍTULO DE TESE: Respostas à Mudança Climática (p. 78)
http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/21464/000736342.
pdf?sequence=1
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2. LIVRO: A SUSTENTABILIDADE - Ainda é Possível? (Capítulo 14: As Promessas e os 
Perigos da Geoengenharia)
http://www.akatu.org.br/Content/Akatu/Arquivos/file/EstadodoMundo2013web.
pdf
3. ESTUDO: ESTUDO SOBRE ALGUMAS TÉCNICAS DE GEOENGENHARIA PARA 
REDUZIR O AQUECIMENTO GLOBAL
http://www2.camara.leg.br/documentos-e-pesquisa/publicacoes/estnottec/
tema14/2010_3958.pdf
4. LIVRO: GEOENGENHARIA, APOSTA ARRISCADA CONTRA A CRISE CLIMÁTICA
http://www.centroecologico.org.br/novastecnologias/novastecnologias_3.pdf
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EXPLORE | TAREFA 4
Gestão	da	Radiação	Solar:	qual	é	a	influência	da	cor	no	Albedo?
Esta atividade experimental é uma adaptação da atividade “Amazing Albedo” do 
Museu Americano de História Natural, que pode ser acedida em:
http://www.amnh.org/content/download/1709/24545/file/aa_a04_Albedo.pdf
Muitas estratégias tecnológicas têm sido propostas para manipular o clima da 
Terra como forma de responder rapidamente, e potencialmente compensar algum do 
aquecimento resultante de mudanças climáticas antropogénicas. Este conjunto de 
estratégias de Geoengenharia inclui uma ampla gama de abordagens e tecnologias, 
que vão desde o sequestro do CO2 atmosférico até à gestão da radiação solar através 
do aumento do Albedo planetário. Para cada tecnologia, muitas vezes nova e não 
testada, há um número quase igual de estudos que discutem os seus potenciais 
efeitos positivos e negativos (incluindo custos). No entanto, de entre as abordagens 
propostas, aumentar o Albedo das áreas urbanas e povoamentos humanos 
(aumentando-se, assim, o Albedo da Terra como um todo) através do aumento da 
refletividade das superfícies urbanas artificiais (telhados, pavimentos) tem por base 
tecnologias comprovadas por investigação, que foram utilizadas durante séculos sem 
efeitos negativos conhecidos. Superfícies de alto Albedo concebidas pelo Homem 
absorvem menos radiação solar e, assumindo que os restantes fatores são idênticos, 
terão uma temperatura mais baixa do que as superfícies com baixa refletância 
solar. Se utilizado no contexto de casas e edifícios em climas quentes, um telhado 
com alta refletância solar também pode diminuir a quantidade de energia que é 
utilizada no arrefecimento de edifícios com ar condicionado, e aumentar o conforto 
em edifícios sem ar condicionado. Telhados e pavimentos com alta refletância solar 
também podem mitigar as ilhas de calor urbanas que ocorrem no Verão, melhorando 
a qualidade do ar e o conforto no exterior.
Extraído de:Akbari, H., Mathews, H.D., Seto, D. (2012). The long term effect of increasing the Albedo 
of urban áreas. Environmental Research Letters, 7, 1-7.
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Informação teórica
O Albedo representa uma medida da quantidade de energia solar é refletida por 
uma superfície. É do conhecimento comum que a roupa de cor escura aquece mais 
do que a roupa de cor clara. A propriedade científica subjacente a esta diferença 
denomina-se Albedo. Quando o sol brilha sobre uma superfície, a radiação solar ou 
a energia solar, pode ser absorvida por essa superfície ou então pode por ela ser 
refletida. Materiais que são de cor mais clara tem um Albedo mais elevado do que 
os mesmos materiais com uma cor mais escura. Por exemplo, umas calças de ganga 
pretas têm um Albedo baixo; ou seja, refletem muito pouca energia solar. As mesmas 
calças de ganga, mas em cor branca têm um alto Albedo; ou seja, reflectem uma 
grande quantidade de energia solar.
O Albedo afeta o ambiente da Terra. Materiais como o solo, a água e a neve 
também têm medidas de Albedo características. A neve fresca reflete 90% da energia 
solar que atinge a sua superfície, pelo que o seu Albedo é de 0,90. Isto significa que 
apenas 10% (100-90=10) da energia solar que atinge a neve é  absorvida. O Albedo 
de uma superfície de água depende do ângulo em que a luz do sol incide sobre ela e 
se esta superfície é lisa ou ondulada.
Questões de investigação da atividade experimental
•	 De que modo é que a cor de uma superfície influencia a sua capacidade de 
refletir ou absorver o calor?
•	 De que modo é que a cor de uma superfície influencia a forma como esta 
responde à radiação solar?
•	 Como pode este fator tem um impacte sobre o Aquecimento Global?
Materiais
•	 1 cartolina preta
•	 1 cartolina branca
•	 Lâmpada de calor (infravermelhos) ou luz solar
•	 2 termómetros
•	 Tesoura
•	 Cronómetro
•	 Agrafador
•	 Papel milimétrico
•	 Régua
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Procedimento
1. Corta dois retângulos: um de cartolina preta e outro de cartolina branca. Cada 
retângulo deve medir 8cm x 4cm.
2. Dobra os retângulos ao meio para formar quadrados. Agrafa-os de modo a 
que formem envelopes no interior dos quais caibam as extremidades (bulbos) dos 
termómetros. Coloca a extremidade de cada termómetro dentro do respetivo envelope 
(Fig.1). Usando a folha de tarefas, regista a temperatura inicial de cada termómetro.
Nota: os envelopes devem ser colocados sobre a extremidade (bulbo) do termómetro. 
E os termómetros devem estar equidistantes da fonte de calor. Porquê?
Fig. 1
3. Coloca a fonte de calor (lâmpada) a cerca de 60cm da superfície da mesa (Fig. 
2). Não acendas ainda a lâmpada.
Fig. 2
4. Prevê, em conjunto com os teus colegas de grupo, o que irá acontecer à 
temperatura ao longo do tempo quando acenderem a lâmpada, e porquê. Registem 
as vossas previsões na folha de tarefas.
5. Acende a lâmpada. Tem cuidado para não te queimares, já que se podem atingir 
temperaturas elevadas. A cada 2 minutos, durante um total de 10 minutos, regista o 
valor da temperatura em cada termómetro, na tua folha de tarefas. 
6. Constrói, utilizando o papel milimétrico, um gráfico que represente a temperatura 
x tempo em cada termómetro. 
7. Analisa os dados com os teus colegas de grupo, atendendo às questões da 
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folha de tarefas. 
Folha de tarefas
1. Registem as temperaturas iniciais (t0) em cada termómetro na primeira coluna 
da tabela. Registem as restantes para cada intervalo temporal, conforme indicado 
no protocolo.
t0 t2 t4 t6 t8 t10
Branco
Preto
2. Façam previsões: o que pensam que irá acontecer à temperatura em cada 
termómetro ao longo do tempo? Em qual dos termómetros a temperatura terá um 
aumento mais rápido? Porquê? Qual dos termómetros atingirá uma temperatura 
mais elevada? Porquê?
3. Em qual dos termómetros se registou um aumento mais rápido da temperatura? 
Em qual dos termómetros se registou um aumento mais lento da temperatura? 
Porquê?
4. Atendendo ao que puderam constatar sobre o modo como as superfícies 
interagem com o calor, em função da sua cor, respondam às questões de investigação 
iniciais. Ilustrem as vossas conclusões sobre o modo como as superfícies interagem 
com a luz solar – incluam no vosso desenho a Terra e o Sol, e indiquem de que modo 
é que a cor de uma superfície afeta a sua capacidade de refletir/absorver o calor, e 
por isso, o seu Albedo.
5. Alguns cientistas consideram, contudo, que a opção de ter, nas cidades, 
superfícies pintadas de branco não será tão benéfico para a redução do Aquecimento 
Global como inicialmente se previra. Recorrendo ao Google Académico (https://
scholar.google.pt/), procurem encontrar estudos que considerem aquela medida 
pouco eficaz no combate ao Aquecimento Global – tomem nota das justificações 
presentes em cada um deles. Resumam as conclusões dos estudos analisados e 
apresentem-nos à turma. Um exemplo é o estudo que pode ser encontrado aqui: 
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http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/JCLI-D-11-00032.1.
Guião de planeamento da atividade experimental
1. Formulem uma questão de investigação que relacione a cor de uma superfície 
(de um telhado) com o Aquecimento Global.
2. Tendo em conta a questão de investigação formulada, formulem uma hipótese 
(ou seja, o que pensam que vai acontecer e porquê?).
3. O que vão fazer variar (ou seja, qual será a vossa variável independente)?
4. O que vão medir (ou seja, qual será a vossa variável dependente)?
5. Formulem um protocolo que vos permita responder à questão de investigação: 
pensem nos materiais de que vão necessitar, assim como no procedimento. Elaborem 
um esquema da montagem experimental.
6. Executem o vosso protocolo; registem os dados.
7. Interpretem os dados (elaborem um gráfico a partir do qual possam extrair 
resultados): o que aconteceu e porquê?
8. Os resultados confirmam ou refutam a vossa hipótese inicial?
9. Tendo em conta os resultados obtidos, respondam à questão de investigação.
EXPLAIN | TAREFA 5
Geoengenharia Climática: partilhar conhecimentos!
a) Cada um dos dois grandes grupos tem agora que partilhar com os restantes 
colegas da turma o conhecimento construído nas tarefas anteriores (podem incluir 
os resultados da atividade experimental sobre o Albedo) através de uma sessão de 
partilha. Nesta sessão, cada um dos dois grupos apresenta o documento construído 
colaborativamente (póster, apresentação ou mural) e responde às questões que os 
colegas forem colocando.
b) Depois de cada grupo ter realizado a sua apresentação e de ter esclarecido as 
dúvidas dos colegas, os alunos devem responder ao questionário online elaborado 
pelo outro grupo. Assim, os alunos que apresentaram o documento relativo à 
abordagem de GC “Remoção do Dióxido de Carbono” respondem ao questionário 
online elaborado pelo grupo “Gestão da Radiação Solar”, e vice-versa. Deste modo 
poderão avaliar a eficácia das apresentações.
c) Por último, cada aluno deve elaborar um mapa de conceitos/desenho que 
integre o novo conhecimento construído nas tarefas anteriores acerca do tópico 
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GC. Compara este segundo mapa/desenho com o mapa/desenho de construíste no 
início do módulo: consegues perceber o que mudou entre os dois mapas/desenhos 
e o que aprendeste até agora?
EXTEND | A INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO RESPONSÁVEIS NA 
GEOENGENHARIA CLIMÁTICA
Parte I – Introdução à IIR (tarefa 6)
1. Após a leitura do Texto C – Investigação e Inovação Responsáveis define IIR 
em função do entendimento que tenhas feito deste conceito.
2. De acordo com a Comissão Europeia, o processo de investigação científica 
e de inovação (sendo a inovação o resultado da investigação científica) deve ser 
Responsável. De modo a assegurar-se esta responsabilidade, é importante que este 
processo tenha em consideração seis aspetos/dimensões:
Envolvimento	|	Igualdade	de	Género	|	Educação	Científica	|	Livre	Acesso	|	
Ética | Governação
O que te sugere cada uma destas seis dimensões?
3. Trabalhando a pares, estabeleçam a correspondência entre as dimensões da 
IIR da coluna I e as afirmações da coluna II. Discutam com o par, e depois, com a 
turma, quaisquer diferenças de opinião que possam ter a este respeito. No final da 
discussão, leiam o Texto D, que resume as 6 dimensões da IIR. 
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Coluna I Coluna II
A. Envolvimento
B. Igualdade de 
Género
C. Educação em 
Ciências
D. Livre Acesso
E. Ética
F. Governação
1. O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres.
2. Participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, indústria, 
decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação e inovação.
3. A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais 
atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma plena participação 
responsável no processo de investigação e inovação.
4. Para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis é 
importante que ocorra uma aprendizagem conjunta e que as práticas adotadas sejam 
comuns - os atores sociais devem estar em sintonia – de modo a que se desenvolvam 
as melhores soluções para os problemas e oportunidades sociais, e  de modo a 
prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
5. Esta medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos 
resultados científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de 
decisão fundamentada na investigação científica.
6. Esta dimensão engloba todas as outras. Pretende-se que os decisores políticos 
desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação e Inovação Responsáveis 
que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de Género, a Educação em 
Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
7. É fundamental combater a baixa representatividade das mulheres nas instituições 
de investigação e nos processos decisórios sobre questões científicas e tecnológicas.
8. A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados.
9. A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e acessíveis; 
tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados - publicações 
e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público.
10. Esta dimensão não deve ser entendida como um constrangimento à Investigação 
e Inovação Responsáveis, mas antes como garante da qualidade dos resultados. 
Ela visa assegurar uma maior relevância e aceitação social dos resultados da 
investigação e inovação.
Parte II – A Geoengenharia Climática à volta do Mundo: o quê, onde 
e como? (tarefa 7)
Realiza uma pesquisa sobre estratégias de Geoengenharia Climática (ou estratégias 
para manipular o clima) que tenham sido implementadas ao redor do Mundo – faz uma 
pesquisa por artigos ou notícias em jornais. Procura identificar, no texto da notícia/artigo: 
a) Se todos os cidadãos ficaram satisfeitos com a medida implementada; 
b) Se concordaram com ela; 
c) Quem esteve envolvido na decisão de implementar essa medida; 
d) Quem deveria ter sido envolvido e porquê;
e) Em tua opinião, a implementação de tal medida é ou não ética e porquê. 
Se estas informações não estiverem presentes no texto, tentar formular a tua 
própria opinião às questões colocadas. Em seguida, apresenta a(s) notícia(s) que 
analisaste, e as tuas respostas, aos teus colegas.
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Parte II – Geoengenharia Climática: sessão de discussão (tarefa 8)
Prepara-te para uma discussão sobre Geoengenharia Climática Responsável 
lendo os textos que em seguida se apresentam. Ao lê-los, tentar formular a tua 
própria opinião sobre como deve a GC ser de modo a ser Responsável, atendendo às 
6 dimensões da IIR. Vai tomando notas, já que estas podem ser muito úteis para a 
sessão de discussão!
Texto 1: Porquê envolver o público com o tema da Geoengenharia 
Climática?
O envolvimento dos cidadãos em diálogos mais amplos sobre 
tecnologias complexas e incertas, como a Geoengenharia Climática, 
é fundamental quando se vive em democracia e se defende o 
seu exercício pleno, quando se pretende escolher de um modo 
informado e quando se pretende reforçar a legitimidade da nossa 
tomada de decisão. É fundamental alargar o diálogo, estimulando a 
participação de diversos atores sociais e partes interessadas, assim 
como de especialistas, e refletir sobre os pressupostos e incertezas 
que subjazem às suas opiniões. As atividades de envolvimento dos 
cidadãos devem começar “a montante”, ou seja, antes de ter sido 
realizada investigação significativa e desenvolvimento acerca do 
tema, isto é, durante um período de clareza única onde as disputas 
de valor não estão envoltas por afirmações científicas. Envolver-
se nesse momento pode contribuir para uma maior “inovação 
responsável” da Geoengenharia Climática, ao permitir que os valores 
sociais influenciem a trajetória futura da inovação. O segundo 
dos Princípios de Oxford sublinha esta necessidade de envolver 
aqueles que seriam afetados pelas atividades de investigação em 
Geoengenharia Climática.
http://geoengineering-governance-research.org/perch/resources/cgg-briefing-
note-5publicsge-1.pdf
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Texto 2: Quais são as preocupações com a Geoengenharia Climá-
tica?
A ideia de estimular a reflexão da luz solar de volta ao Espaço 
levanta uma série de questões éticas, morais e legais. Se o fizermos, 
utilizando para o efeito partículas, teremos que continuar a fazê-lo 
no futuro. Se pararmos este procedimento, ou se ele falhar, o clima 
vai retroceder muito depressa – mais depressa do que a mudança 
climática que teria ocorrido caso não se tivesse implementado o 
procedimento. Isto levanta uma série de preocupações. Estaríamos 
a afetar o clima global através de uma intervenção intencional – 
quem seria responsável por isso? E se existem efeitos colaterais? 
Retirar o CO2 da atmosfera levanta, ainda, maiores questões 
éticas, como por exemplo, o que fazer com todo o CO2 extraído da 
atmosfera e onde o armazenar… que encargos estaremos a colocar 
sobre as gerações futuras?
https://www.theguardian.com/science/2014/nov/06/geoengineering-ethical-
problems-cleaning-air-climate-change
Texto 3: Como deve ser governada a investigação em Geoenge-
nharia Climática?
São necessários mecanismos de governação quando se pretende 
fazer investigação em Geoengenharia Climática de modo a 
assegurar-se que:
A Geoengenharia Climática deve ser regulada como um bem público 
e de interesse público;
Deve haver uma apropriada participação no processo de tomada de 
decisão, dependendo do tipo e local da atividade, quer se trate de 
uma investigação computacional ou executada no campo, quer se 
trate de investigação a uma escala nacional ou internacional;
Deve existir uma divulgação plena dos resultados de todas as 
investigações, assim como o seu livre acesso – ainda que os 
resultados possam não ser favoráveis à implementação da GC;
As investigações, e particularmente os impactes das mesmas, são 
alvo de avaliações independentes;
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As medidas governamentais devem ser claras e previamente 
conhecidas do público.
http://geoengineering-governance-research.org/perch/resources/cgg-briefing-
note-6geresearch-1.pdf
Texto 4: Geoengenharia Climática e ética ambiental
A ideia fantástica da Geoengenharia Climática - a manipulação 
intencional e em larga escala do ambiente para contrariar os 
impactes negativos das alterações climáticas globais (Keith, 2002) - 
está a começar a ser levada a sério nos círculos científicos e políticos. 
Para alguns cientistas e decisores políticos, a preocupação com 
a eficácia dos esforços políticos para evitar a perigosa mudança 
climática está a tornar menos fantásticas e mais realistas algumas 
opções de Geoengenharia Climática. Por exemplo, em 2009, a 
Royal Society publicou um relatório sobre Geoengenharia Climática, 
e o Comité do Congresso dos Estados Unidos sobre Ciência e 
Tecnologia realizou audiências sobre esta nova área. Em resposta 
ao crescente interesse em Geoengenharia, em 2010, a Convenção-
Quadro das Nações Unidas sobre a Diversidade Biológica concordou 
com uma moratória em grande parte simbólica sobre a investigação 
em Geoengenharia. Atualmente, o público em geral desconhece 
em grande parte as propostas de Geoengenharia. No entanto, há 
sinais de que as faíscas iniciais de desacordo sobre a ciência e a 
ética da Geoengenharia irão desenvolver uma acesa controvérsia 
internacional nas próximas décadas. Isto é, a menos que os esforços 
políticos sejam bem-sucedidos na redução dos gases com efeito de 
estufa.
Os cientistas têm especulado sobre uma grande variedade 
de esquemas de Geoengenharia que se enquadram em dois 
conjuntos de estratégias. Um conjunto visa esforços maciços para 
remover o CO2 da atmosfera com a finalidade de reduzir o efeito 
de estufa. O outro conjunto de estratégias tem sido chamado de 
gestão de radiação solar (SRM). Até à data, nenhuma proposta 
de Geoengenharia tem sido investigada a ponto de tornar-se uma 
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opção política. A questão agora é: devemos sequer iniciar sérios 
programas de investigação, sustentada (Keith et al 2010)?
Até recentemente, os decisores políticos e os cientistas têm ficado 
um pouco à margem das discussões sobre a investigação em 
Geoengenharia. Há alguma preocupação pelo facto de que uma 
investigação consistente em Geoengenharia possa levar alguns 
líderes políticos a encará-la como uma solução barata para a crise 
climática (Barrett, 2008). Esta atitude pode prejudicar os esforços 
para chegar à raiz do problema. Além deste potencial “risco moral”, 
inúmeras questões éticas foram levantadas. A lista de problemas 
lida com questões morais em áreas como a governação da 
investigação e possível implementação, a partilha desigual dos 
riscos, as distribuições de danos e benefícios, a possibilidade de 
implementação unilateral, e os efeitos sobre o meio ambiente.
http://www.nature.com/scitable/knowledge/library/geoengineering-and-
environmental-ethics-80061230
Texto 5: Onde está a justiça na Geoengenharia?
A Geoengenharia é uma tecnologia que promete grande poder. Mas, 
tal como o Homem-Aranha foi lembrado pelo seu tio, com um grande 
poder traz também uma grande responsabilidade. Esta não é uma 
forma nova de encarar as coisas. De facto, reconhecer as grandes 
responsabilidades que o poder encerra é algo já bastante antigo do 
ponto de vista político. Terá sido Voltaire a dizê-lo em primeiro lugar, 
aparentemente, mas também a este respeito Lincoln comentou: “se 
quiseres testar o caráter de um homem, dá-lhe poder”.
Porquê? Porque o poder traz, consigo, a capacidade e a possibilidade 
de realizar escolhas capazes de afetar muitas vidas (para o bem ou 
para o mal). No entanto, a ideia de que “o poder corrompe” não é 
apenas um cliché. Assim, existe a necessidade de se desenvolverem 
programas de ética e mecanismos de responsabilização como 
contramedidas.
https://www.theguardian.com/science/political-science/2015/mar/14/wheres-
the-justice-in-geoengineering
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Texto 6: Irá a Geoengenharia fazer as pessoas desistir de cortar 
as suas emissões de carbono?
Se achasse que existia uma máquina capaz de, por magia, remover 
o dióxido de carbono da atmosfera e enterrá-lo no subsolo, ficaria 
menos preocupado em reduzir a sua própria pegada de carbono?
A questão não é inteiramente hipotética. Geoengenharia é o termo 
genérico para um conjunto de tecnologias que poderiam um dia ser 
utilizadas para alterar o clima da Terra e combater o Aquecimento 
Global. A maioria delas, provavelmente, nunca irá chegar a ver a luz 
do dia: ou porque são consideradas demasiado arriscadas, ou muito 
imprevisíveis, ou ainda muito imprudentes para serem levadas a 
sério pela comunidade científica.
A entrada progressiva do tema Geoengenharia na agenda política, 
tem sido acompanhada de debates sobre a ética por detrás da 
manipulação global do clima. Uma questão central a estes debates 
é se a Geoengenharia poderia minar o público e poder político, 
distraindo-os do assunto mais urgente que é a redução das emissões 
de carbono.
Este é o “risco moral” por detrás da Geoengenharia: quanto mais 
seguros nos sentimos relativamente a um determinado risco, 
mais propensão temos a apresentar comportamentos de risco. 
Existindo uma solução para retirar o carbono da atmosfera, valerá 
a pena cortar as emissões de carbono? Será que a perspetiva de 
soluções de Geoengenharia fará as pessoas sentirem-se seguras 
contra os riscos das Alterações Climáticas, passando a adotar 
comportamentos ambientais de risco elas mesmas?
http://www.theguardian.com/environment/2014/nov/17/geoengineering-co2-
carbon-dioxide-earth-climate
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Parte III – Agir! Geoengenharia Climática Responsável: é possível? 
Como? (tarefa 9)
Tendo em consideração tudo o que aprenderam até agora acerca deste assunto, 
assim como a vossa opinião fundamentada sobre a Geoengenharia Climática, 
elaborem um Manifesto intitulado “Geoengenharia Climática Responsável: é possível? 
Como?” que represente um conjunto de orientações sobre a Investigação e Inovação 
Responsáveis  na área da GC, a ser apresentado à comunidade na exposição interativa 
final que a turma tem que desenvolver.  Esta exposição final é muito importante, 
uma vez que serve como plataforma para tu e os teus colegas passarem à ação, 
partilhando com outras pessoas o que aprenderam acerca do assunto assim como 
as vossas próprias opiniões (fundamentadas) e preocupações sobre a GC. A turma 
deve ser dividida em grupos, cada um com (preferencialmente) 6 alunos, dado que 
são 6 as dimensões da IIR. Dentro de cada grupo, cada aluno será responsável por 
uma dimensão. Depois de a turma decidir sobre o formato que o Manifesto deverá 
ter (jogos, livros, cartazes, vídeos, uma combinação de diferentes objetos?), cada 
membro do grupo procurará estabelecer uma relação entre a GC e a sua dimensão 
da IIR, contribuindo para o objeto final do grupo. Cada objeto, construído por cada 
grupo, deve ter patentes as 6 dimensões da IIR. Atenção! Antes de iniciarem esta 
tarefa, devem ler o Texto E.
Dimensões da IIR
•	 Envolvimento
•	 Igualdade de Género
•	 Educação Científica
•	 Livre Acesso
•	 Ética
•	 Governação
O Manifesto poderá assumir diferentes formatos, tudo depende da vontade e 
criatividade de cada grupo. Poderá ser um ebook construído de forma colaborativa, 
em que cada grupo fique responsável por um capítulo, um conjunto de cartoons, 
uma banda-desenhada, um conjunto de pósteres (físicos ou digitais), um vídeo ou 
uma compilação de vídeos, um jogo ou vários jogos, etc. Se cada grupo escolher um 
objeto diferente, a exposição final ficará mais diversificada e interessante!
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PÓSTER DIGITAL | Glogster | http://edu.glogster.com/?ref=com
JOGOS| Fold Play | http://foldplay.com/foldplay.action
EBOOK | http://bookbuilder.cast.org | http://simplebooklet.com
LIVRO FÍSICO | http://www.makingbooks.com | http://wp.robertsabuda.com/
make-your-own-pop-ups/
VÍDEO | moviemaker
BANDAS-DESENHADAS | Pixton | http://www.pixton.com/
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TEXTOS PARA OS ALUNOS
TEXTO A – Breve introdução às Alterações Climáticas
Definição	de	alteração	climática
O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáticas) define alteração 
climática como “uma mudança no estado do clima, que pode ser identificada (por 
exemplo, por meio de testes estatísticos) por mudanças na média e/ou variabilidade 
das suas propriedades, e que persiste por um período prolongado, tipicamente 
décadas ou mais”. A alteração climática pode ser devida a processos internos naturais 
ou influências externas, ou a mudanças persistentes (com origem antropogénica) na 
composição da atmosfera ou no uso do solo.
O sistema climático
Num sentido estrito, o clima pode ser definido como o “tempo médio” e descrito 
em termos da média e da gama de variabilidade de fatores naturais, tais como a 
temperatura, a precipitação e a velocidade do vento. 
Em termos mais amplos, o clima é um sistema que envolve interações altamente 
complexas entre a atmosfera, os oceanos, o ciclo da água, gelo, neve e solo congelado, 
a superfície da Terra e os organismos vivos. Este sistema muda ao longo do tempo 
como resposta a dinâmicas internas e a variações de fatores externos, tais como 
as erupções vulcânicas e a radiação solar incidente. O componente atmosférico é 
a parcela, do sistema climático, mais instável e a que mais rapidamente de altera. 
A atmosfera subdivide-se em cinco camadas com diferentes características de 
temperatura. As duas camadas inferiores – troposfera e estratosfera – são as que 
maior influência exercem no sistema climático. 
A troposfera estende-se desde a superfície da Terra até uma altitude entre 10 
e 16 km. As nuvens e os fenómenos meteorológicos ocorrem na troposfera, sendo 
nela que se localizam os gases com efeito estufa, que absorvem o calor irradiado a 
partir da Terra. A estratosfera, que se estende a partir do limite da troposfera, a uma 
altitude de cerca de 50 km, é a segunda camada da atmosfera. A estratosfera contém 
uma camada natural constituída por elevadas concentrações de ozono, responsável 
pela absorção da radiação ultravioleta proveniente do Sol (Figura 1).
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http://www.garnautreview.org.au/img/chp2/Figure%202.2_fmt.jpeg
Fig. 1 - Modelo do efeito estufa natural e outras influências sobre o balanço energético do sistema 
climático (Garnaut, 2008, p.28). 
O balanço energético do sistema climático
A energia entra no sistema climático como radiação visível, infravermelha e 
ultravioleta proveniente do Sol, e é absorvida, dispersada ou refletida, reemitida 
em forma de calor, transferida entre diferentes elementos do sistema, utilizada por 
organismos e emitida para o espaço. O equilíbrio entre a quantidade de energia que 
entra no sistema e a que sai do sistema é aquilo que determina se a Terra fica mais 
quente ou mais fria, ou permanece igual. As variações na intensidade da radiação do 
Sol alteram a energia que entra no sistema, enquanto o fluxo de energia dentro do 
sistema e a quantidade que é libertada para fora do sistema podem ser modificadas 
por uma vasta gama de fatores.
A composição dos gases na atmosfera desempenha um papel importante na 
quantidade de calor que fica retida no sistema climático, mas existem muitas outras 
influências. Os aerossóis podem ajudar a dispersar a radiação incidente, impedindo 
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que atinja a superfície terrestre, podendo também causar alterações nas nuvens. 
Quanto maior a quantidade de nuvens, mais radiação solar será refletida a partir 
das suas superfícies de topo, mas também maior será a absorção do calor irradiado 
pela Terra. As variações na cobertura do solo afetam a quantidade de luz solar que 
é refletida pela superfície (o “efeito Albedo”), e quanto é absorvida e reemitida em 
forma de calor.
A atividade humana pode afetar o equilíbrio de energia do sistema climático 
de vários modos. Os exemplos incluem mudanças no uso do solo; emissões de 
aerossóis e outros poluentes; emissões de gases com efeito de estufa provenientes 
de atividades como a agricultura, a produção de energia, indústria e desflorestação; 
emissões de outros poluentes que reagem na atmosfera para formar gases com 
efeito estufa; e influências na formação de nuvens por meio da aviação.
Fatores que promovem o aquecimento do sistema climático
O aquecimento do sistema climático, evidente na última metade do século XX, é um 
resultado do efeito cumulativo de todas ações naturais e humanas que influenciam a 
quantidade de aquecimento ou de arrefecimento no sistema. Houve uma contribuição 
de diferentes fatores que levaram a um aquecimento global da atmosfera desde 
1750, mas a influência dominante tem sido um aumento das concentrações de 
dióxido de carbono. A longo prazo, a maior influência dos seres humanos sobre o 
clima será através de atividades que levam ao aumento das concentrações de gases 
com efeito estufa (GEE) na atmosfera.
Emissões de GEE com origem nas atividades humanas
Os GEE com maior influência sobre o aquecimento da atmosfera são o vapor 
de água (H2O), o dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e 
ozono (O3). Para além disso, existe uma variedade de hidrocarbonetos halogenados 
antropogénicos (tais como os perfluorocarbonetos (PFC), os hidrofluorocarbonetos 
(HFC), os clorofluorocarbonetos (CFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6) que, apesar de 
estarem presentes em pequenas quantidades, são potentes e contribuem de forma 
significativa para o aquecimento total. Nem todos estes gases são diretamente emitidos 
através de atividades humanas. Os seres humanos têm menor controlo direto sobre 
as emissões de gases como o vapor de água e o ozono, ainda que as concentrações 
destes possam ser afetada por emissões humanas de outros gases reativos.
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Acumulação de GEE na atmosfera
A acumulação atmosférica de gases com efeito de estufa (GEE), que conduz ao 
aquecimento, é uma função tanto da taxa de emissões de GEE como da taxa de 
remoção natural de GEE da atmosfera. Cada GEE tem características específicas 
que afetam o tempo de permanência na atmosfera. O “tempo de vida” de um gás na 
atmosfera é um termo geral utilizado para várias escalas de tempo que caracterizam 
a taxa de processos que afetam a destruição ou remoção de gases vestigiais. 
Com a exceção do dióxido de carbono, os processos físicos e químicos geralmente 
removem uma fração específica da quantidade de um gás na atmosfera, por cada 
ano. O tempo de vida de um gás afeta a velocidade a que as concentrações de gás se 
alteram na sequência de alterações no nível de emissões. Gases com um tempo de 
vida reduzido, como o metano, respondem rapidamente às mudanças nas emissões. 
Outros gases com um tempo de vida mais longo respondem de forma muito lenta. 
Levará um século para que metade do dióxido de carbono emitido no decurso de 
um ano seja removido, mas cerca de 20 por cento irá permanecer na atmosfera por 
milénios.
O ciclo do carbono
O ciclo do carbono refere-se à transferência de carbono, de formas diversas, 
através da atmosfera, oceanos, plantas, animais, solos e sedimentos. Como parte 
do ciclo do carbono, plantas e algas convertem o dióxido de carbono e a água em 
biomassa usando a energia do sol (fotossíntese). Os organismos vivos devolvem o 
carbono para a atmosfera através da respiração, decomposição ou combustão. O 
metano é libertado através da decomposição de plantas, animais e outros materiais 
orgânicos (combustíveis fósseis e resíduos) em condições anaeróbias (i.e., na 
ausência de oxigénio).
Sumidouros de carbono
Os componentes do ciclo do carbono que armazenam carbono (sob várias formas) 
são designados como sumidouros de carbono. A maior parte do carbono que estava 
presente na atmosfera primitiva está agora armazenada em rochas sedimentares e 
sedimentos marinhos. Outros sumidouros de carbono são a atmosfera, os oceanos, 
os combustíveis fósseis (como o carvão, o petróleo e o gás natural), as plantas vivas 
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e a matéria orgânica do solo. A Tabela 1 apresenta uma estimativa da quantidade de 
carbono armazenado em diferentes sumidouros em 1750 e as mudanças ocorridas 
no final do século XX.
Tabela 1 - Estimativas da quantidade de carbono armazenada em diferentes sumidouros em 1750 e 
as mudanças ocorridas no final do século XX (Garnaut , 2008, p 36)
O oceano profundo e o superficial representam mais de 85% do carbono que circula 
mais ativamente através do ciclo do carbono. Embora a atmosfera corresponda a 
pouco mais de 1% do carbono armazenado, é o sumidouro que apresenta um maior 
aumento percentual desde os tempos pré-industriais (27,6%). A vegetação e o solo 
tiveram uma redução do carbono armazenado (-1,7%) – uma perda considerável 
devido à mudança no uso da terra, a qual foi parcialmente compensada pela absorção 
de carbono pelos organismos vivos. O principal impacte da atividade humana no ciclo 
do carbono diz respeito ao aumento das emissões de dióxido de carbono resultante 
da queima de combustíveis fósseis. A taxa de trocas de dióxido de carbono entre o 
oceano e a atmosfera aumentou em ambos os sentidos, mas com um movimento 
líquido para o oceano. Os ecossistemas terrestres representam também importante 
sumidouro de carbono. No entanto, a absorção tanto pelo mar como pela terra é 
menor que emissão proveniente da queima de combustíveis fósseis, e quase 45% 
das emissões humanas desde 1750 mantiveram-se na atmosfera. É geralmente 
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aceite que a futura mudança climática irá reduzir a capacidade de absorção do ciclo 
de carbono levando a que uma fração maior de emissões permaneça na atmosfera 
comparativamente aos níveis atuais.
Eventos climáticos extremos
A variabilidade natural do clima reflete-se na ocorrência de eventos climáticos 
extremos, definidos como eventos com uma intensidade tal que é rara para um 
determinado local e época do ano. As alterações climáticas podem resultar em 
mudanças na frequência, intensidade e distribuição de eventos climáticos que são 
considerados extremos hoje em dia.
Exemplos de eventos climáticos extremos incluem:
•	 dias e noites quentes (incluindo ondas de calor)
•	 granizo e trovoadas
•	 dias e noites frias (incluindo geadas)
•	 ciclones tropicais
•	 eventos de chuvas intensas
•	 incêndios florestais
•	 secas
•	 ventos extremos 
•	 inundações
Fonte: Garnaut R. (2008). The Garnaut climate change review. 
(Cambridge University Press, Cambridge, UK)
TEXTO B – Breve introdução à Geoengenharia Climática
A Geoengenharia Climática (GC) pode ser descrita como a manipulação intencional 
e em larga escala do clima, com a finalidade de combater e reduzir as alterações 
climáticas antropogénicas indesejadas, mais especificamente o aquecimento global 
causado pelas emissões de gases com efeito de estufa. O termo GC é utilizado 
para descrever os esforços tecnológicos tendo em vista a estabilização do sistema 
climático por intervenção direta no balanço energético da Terra. Vários métodos têm 
sido considerados para esse efeito, com resultados, objetivos, tecnologias e custos 
bastante distintos entre si. Tais métodos podem ser agrupados em duas categorias: 
os que dizem respeito à remoção do CO2 da atmosfera, e os métodos que alteram a 
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capacidade da Terra para absorver radiação solar. A remoção do dióxido de carbono 
da atmosfera permite que o calor sob a forma de radiação infravermelha escape 
mais facilmente para o espaço. Os métodos que alteram a capacidade de absorção 
da radiação solar são mais controversos – dado que visam reduzir a capacidade da 
atmosfera absorver a radiação solar, aumentando a sua capacidade de refletir esta 
radiação (Albedo), alterando a temperatura da Terra quase que imediatamente.
Têm vindo a ser apresentadas diversas propostas de GC, incluindo:
•	 Libertação de aerossóis na estratosfera para dispersar a luz solar incidente 
(Crutzen 2006)
•	 ”Semear” nuvens através da geração artificial de gotas de água do mar, de 
dimensões micrométricas (Bower et al. 2006)
•	 Fertilização do oceano com ferro e azoto para aumentar a captura de carbono 
(Buesseler & Boyd 2003)
•	 Alterações na utilização do solo com vista ao aumento do Albedo (refletividade) 
da superfície da Terra (Hamwey, 2005).
As propostas de GC parecem ter várias vantagens. Primeiro, podem ser mais 
baratas em comparação com o custo da redução das emissões dos gases com efeito 
estufa. Segundo, podem ser implementadas por um ou um pequeno número de 
países e, portanto, não requerem a ação global generalizada que a estabilização dos 
gases com efeito estufa exigirá (Barrett 2008). Terceiro, podem ter uma ação mais 
rápida que as medidas para reduzir as emissões com gases com efeito de estufa 
(meses ao invés de décadas). Quarto, poderiam ser implementadas para evitarmos 
chegar a um ponto de não retorno relacionada com o aumento da temperatura. 
Contudo, estas propostas têm também desvantagens.
As propostas que se concentram na redução da radiação solar incidente 
não conseguirão impedir a acidificação do oceano resultante do aumento das 
concentrações atmosféricas de dióxido de carbono e, portanto, deixam por resolver 
uma parte do problema ambiental.
As técnicas de GC são, na sua grande maioria, técnicas que não foram testadas. 
Ainda que alguns estudos tenham vindo a ser realizados – incluindo estudos 
experimentais em pequena escala sobre a fertilização dos oceanos (Buesseler & 
Boyd 2003), a investigação de fenómenos naturais semelhantes, tais como a 
libertação de aerossóis por vulcões, como o Monte Pinatubo, em 1991, e simulações 
de computador (Wigley 2006; Govindasamy & Caldeira 2000) – no entanto, existirá 
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sempre o risco de consequências imprevistas, que devem ser tidas em conta do 
ponto de vista analítico. 
O facto de estas soluções poderem ser implementadas de forma unilateral pode 
também dar origem a riscos de conflito.
Até agora, as desvantagens das abordagens de GC tendem a superam as 
vantagens para maioria dos que estudam e analisam esta questão. No entanto, nos 
últimos anos, tais propostas têm recebido mais apoio de uma série de cientistas e 
economistas proeminentes, que têm vindo a apelar por mais investigação sobre a 
sua viabilidade, custos, efeitos colaterais e estruturas para a sua implementação.
Fontes: 
Martins, A. (2009). Respostas à mudança climática: cooperação internacional e os esforços de mitigação, 
adaptação e Geoengenharia. Tese de Licenciatura. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Garnaut R. (2008). The Garnaut climate change review. (Cambridge University Press, Cambridge, UK)
TEXTO C – Investigação e Inovação Responsáveis (IIR)
O que é a IIR? 
A investigação científica e a inovação estão constantemente a transformar o 
mundo. Dos telemóveis à internet, passando pelos mais recentes tratamentos 
contra o cancro, a ciência e a tecnologia têm o potencial de mudar as nossas vidas. 
Estes desenvolvimentos também criam novos riscos e novos dilemas éticos. A ideia 
de investigação e inovação responsáveis procura trazer a debate estas questões, 
antecipar consequências e rumos da investigação e inovação, e pôr a sociedade a 
discutir como a ciência e a tecnologia podem ajudar a criar o mundo e o futuro que 
desejamos. 
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Porquê IIR? 
Graças à crescente capacidade da ciência e tecnologia, a humanidade goza de 
um poder único para intervir no mundo, ora alterando os ecossistemas e o clima 
à escala global, ora manipulando os mais ínfimos constituintes da matéria e da 
própria vida. Entretanto, os desafios que a sociedade enfrenta também são imensos 
— do envelhecimento saudável à sustentabilidade, da saúde global à segurança dos 
recursos. A investigação e a inovação poderão dar conta destes desafios, mas nada 
garante o seu sucesso à partida. 
A investigação e a inovação são sempre um pouco imprevisíveis, mas tal não 
pode servir de desculpa para a irresponsabilidade. Por outro lado, compreender e 
responsabilizar-se por desenvolvimentos que afetam profundamente a vida de todos 
não diz respeito só à ciência e aos cientistas. O rumo e os objetivos da investigação 
e inovação, a distribuição dos seus resultados (tanto positivos como negativos), 
os usos de novas tecnologias e o foco na resolução de problemas prementes são 
questões que nós, como sociedade, temos de discutir e decidir em conjunto. 
Como deverá ser a IIR? 
É impossível definir a IIR no singular. A sua definição irá variar conforme as 
instituições, as culturas e as áreas científicas e tecnológicas. Uma característica, 
no entanto, terá sempre: a IIR centra-se nas necessidades dos cidadãos. Numa 
economia de mercado, as empresas deverão dar lucro, mas a IIR irá reorientar a 
investigação da preocupação de “será que isto pode dar dinheiro?” para “como 
poderá isto satisfazer as necessidades da sociedade no mercado?”.
Necessidades	de	quem,	desafios	para	quem?	
Como poderemos, então, reconhecer as necessidades e anseios dos nossos 
concidadãos? Ao longo das últimas décadas temos assistido a muitas iniciativas que 
promovem o envolvimento do público em discussões e decisões políticas relacionadas com 
ciência, a colaboração entre cientistas, especialistas em ética e cientistas sociais, iniciativas 
de open source, inovação orientada pelo utilizador ou ciência cidadã, entre outras. Devemos 
apoiar estas atividades e juntarmo-nos a elas. As instituições que financiam, regulam e 
governam a ciência e inovação também devem ser incitadas a dar-lhes resposta. 
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Praticar IIR significa aperfeiçoar iniciativas já existentes e criar outras. Significa 
prestar atenção aos desenvolvimentos atuais, sejam eles esforços ativos levados 
a cabo por cientistas para se responsabilizarem por tecnologias emergentes, ou 
barreiras culturais e institucionais que travam o progresso neste campo. A IIR também 
engloba a ética na investigação, o género e outras formas de inclusão, o acesso livre 
a dados e publicações e a educação científica. Os cientistas e os inovadores devem 
ser incentivados a responsabilizar-se pelas realidades futuras a que ajudam a dar 
forma. Mas a responsabilidade não é individual, e não é só deles. O desafio está em 
encontrar formas colectivas de cuidar do futuro.
Fonte: http://www.rri-tools.eu/
TEXTO D – As 6 dimensões da IIR
ENVOLVIMENTO (Choose together)
Envolvimento e participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, 
indústria, decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação e inovação. 
Uma estrutura sólida de excelência em Investigação e Inovação Responsáveis implica 
que os desafios sociais sejam enquadrados em função das grandes preocupações 
sociais, éticas e económicas. É igualmente importante que, para o desenvolvimento 
de uma Investigação e Inovação Responsáveis, ocorra uma aprendizagem conjunta 
e que as práticas adotadas sejam comuns - os atores sociais devem estar em 
sintonia - de modo a que se desenvolvam as melhores soluções para os problemas e 
oportunidades sociais, e  de modo a prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
IGUALDADE DE GÉNERO (Unlock the full potential)
O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres - é fundamental combater a baixa 
representatividade das mulheres nas instituições de investigação.
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EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS (Creative learning fresh ideas)
A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais 
atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma plena participação 
responsável no processo de investigação e inovação. É por isso fundamental estimular 
nos mais novos - crianças e jovens - o gosto pela aprendizagem da Matemática, 
das Ciências e da Tecnologia de modo a que aqueles, sendo os investigadores do 
futuro, possam contribuir para uma sociedade cada vez mais cientificamente literata. 
O pensamento criativo no contexto da educação em ciências é fundamental se 
pretendermos que esta seja o motor da mudança.
LIVRE ACESSO (Share results to advance)
A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e 
acessíveis; tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados 
- publicações e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público. 
Tal medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos resultados 
científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de decisão 
fundamentada na investigação científica.
ÉTICA (Do the right “think” and do it right)
A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados. De modo a 
responder adequadamente aos desafios sociais, a investigação e a inovação devem 
respeitar os direitos fundamentais e os mais altos padrões éticos. Para além dos 
aspetos legais obrigatórios, esta medida visa assegurar uma maior relevância e 
aceitação social dos resultados da investigação e da inovação. A Ética não deve ser 
entendida como um constrangimento à Investigação e Inovação Responsáveis, mas 
antes como garante da qualidade dos resultados.
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GOVERNAÇÃO (Design science for and with Society)
Esta última dimensão engloba todas as outras. Os decisores políticos têm a 
responsabilidade de prevenir os desenvolvimentos em investigação e inovação que 
não tenham em conta a dimensão Ética ou que possam ser prejudiciais. Pretende-se 
que os decisores políticos desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação 
e Inovação Responsáveis que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de 
Género, a Educação em Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
Adaptado de: Comissão Europeia (2012). Responsible Research and Innovation: Europe’s ability to 
respond to societal challenges. 
TEXTO E – Exposição Interativa: porquê e como?
Qual	é	a	finalidade	da	exposição?
Através das várias tarefas do módulo pudeste aprender mais sobre Alterações 
Climáticas e sobre Geoengenharia Climática: não só os aspetos científicos destes 
temas, mas também desenvolveste a noção de que a GC é um tema científico de ponta 
que diz respeito a todos os elementos da nossa Sociedade. Assim, estás agora numa 
posição privilegiada no que se refere ao conhecimento sobre este assunto (temos a 
certeza que tu e os teus colegas sabem mais sobre Geoengenharia Climática que a 
maioria das pessoas - ou, pelo menos, mais do que os teus pais ou avós). Uma vez 
que tu e os teus colegas também são parte desta Sociedade e que têm a capacidade 
de ajudar a resolver alguns dos seus problemas, cremos que têm a responsabilidade 
de alertar outras pessoas sobre este tema, ensinando o que sabem e fazendo passar 
a vossa opinião fundamenada acerca do assunto. Assim, a exposição final tem como 
objetivo permitir que tanto tu como os teus colegas tenham a oportunidade de 
desempenhar um papel ativo em Sociedade – uma cidadania ativa – compartilhando 
com outras pessoas o conhecimento que construíram (através da investigação que 
desenvolveram) de uma forma comprometida e entusiástica.
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Quem deve ser responsável pelo seu desenvolvimento?
Bom, parece-nos óbvio: tu e os teus colegas! Com o auxílio do(s) teu(s) 
professor(es), claro. Mas o pretendido é que desempenhes um papel ativo e central 
no desenvolvimento desta exposição, porque é a TUA exposição. Assim, para além da 
necessidade de construíres conhecimento que te permita fundamentares a opinião 
que vais fazer passar através da exposição, é igualmente importante que dediques 
algum tempo a pensar nos objetos que queres conceber para a exposição (o 
conjunto dos objetos da turma irá formar o Manifesto) de modo a garantir que sejam 
interessantes, apelativos e capazes de promover o envolvimento dos visitantes com 
o tema. Deves igualmente pensar em alguns aspetos práticos, como por exemplo, 
quando e onde queres que a exposição aconteça, qual a área de que vão necessitar, 
de que materiais vão precisar para construírem os objetos, etc.
O	que	significa	ser	interativa?
É muito simples: significa que deve ser capaz de estimular interações entre os 
visitantes e entre eles e os objetos. Por isso, tenta conceber objetos diferentes dos 
“tradicionais”, mais apelativos (os jogos são uma ótima opção pois não só captam a 
atenção do público como promovem a interação entre jogadores) e que sejam capazes 
de estimular a discussão entre os visitantes e a sua reflexão acerca do tema. Coloca 
questões – mais ou menos óbvias, que apelem ao conhecimento mas também à 
opinião do visitante acerca do tema! Instiga o visitante a participar na exposição, 
desafiando-o a deixar a sua marca: permite que deixe comentários sobre o tema, ou 
que altere algo na exposição como forma de deixar a sua marca na mesma.
Quem devemos convidar para a exposição?
Tendo em conta o objetivo da exposição, diríamos: toda a gente! Alunos mais novos 
e mais velhos da tua escola (ou de escolas da redondeza), professores, familiares. 
Mas também representantes de outros atores sociais, como por exemplo, Governo e 
Autarquias locais, cientistas, indústria, organizações não-governamentais, meios de 
comunicação, etc. O objetivo é alertar para o tema e conseguir ter um impacte real 
na comunidade, por isso tu e os teus colegas devem tentar convidar o máximo de 
pessoas possível. Peçam ajuda ao vosso professor, mas também aos vossos pais, 
contactem jornais, a câmara municipal e a junta de freguesia, universidade, centros 
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de investigação, etc. Peçam ajuda ao diretor da escola – mas não esperem que as 
outras pessoas façam esta parte por vocês. Se não se mexerem, não esperem que 
os outros o façam.
Como podemos avaliar o impacte da exposição nos visitantes? 
Mas… é importante fazê-lo?
Começando pelo fim: sim, claro! Tu e os teus colegas investiram tanto tempo, 
esforço e dedicação neste projeto e na vossa exposição, que devem estar ansiosos 
para saber se os vossos objetivos foram (ou não) alcançados – conseguiram os 
visitantes aprender algo com a vossa exposição? O que aprenderam eles? Gostaram 
da exposição? O que consideram eles que foi o melhor e o pior da exposição? Será 
que a sua opinião acerca do tema se alterou após terem visitado a vossa exposição? 
Estas são questões que podem colocar-lhes – pessoalmente ou através de um 
questionário. Por isso, o nosso conselho é que tu e os teus colegas construam um 
questionário e o distribuam na exposição, pedindo aos visitantes que o preencham 
no final. Depois, analisem os resultados e discutam se os vossos objetivos foram 
alcançados, e o que podem melhorar no futuro!
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INFORMAÇÕES PARA O PROFESSOR
Tarefa 0 – Introdução às Alterações Climáticas
Recursos para o Professor
https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_highres_english.pdf
http://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/faq/global-warming.php
https://www.climate.gov/climate-and-energy-topics/climate-system
http://ncse.com/climate
http://glossary.pt.eea.europa.eu/terminology/sitesearch?term=Aquecimento+global
http://www.eea.europa.eu/pt
http://www.wmo.int/pages/themes/climate/index_en.php
http://www.ipcc.ch/
Tarefa 1 – GC: captas a mensagem?
Através desta tarefa pretende-se que os alunos estabeleçam um primeiro contacto 
com o tema do módulo, mais concretamente com algumas das estratégias da GC, 
mas também que antecipem já algumas das críticas que têm sido tecidas a esta 
abordagem mitigadora das Alterações Climáticas. Pretende-se, ainda, que através 
da análise dos cartoons o professor possa já começar a abordar alguns aspetos 
da IIR, nomeadamente o contributo da ciência, cientistas e indústria – e a sua 
responsabilidade – no acelerar/desacelerar do fenómeno das Alterações Climáticas. 
Tarefa 2 – GC: realidade ou teoria da conspiração?
Os alunos exploram alguns recursos sobre Geoengenheria Climática e, trabalhando 
em pares, elaboram um mapa de conceitos/um desenho que represente o seu 
entendimento inicial acerca do tema. Em seguida apresentam-no, e justificam-no, aos 
seus colegas. Os recursos apresentam o tema da GC como podendo estar relacionado 
com uma teoria da conspiração de modo a estimular o interesse e o envolvimento dos 
alunos. Para garantir o seu efetivo envolvimento no módulo e nas tarefas seguintes, 
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é fundamental que os alunos compreendam qual a finalidade do seu trabalho: os 
alunos, enquanto cidadãos ativos, têm a capacidade de desenvolver uma ação capaz 
de alertar outras pessoas e instigá-las a alterar os seus comportamentos. Pretende-se 
que esta ação se concretize através do desenvolvimento de uma exposição interativa 
acerca do tema, numa perspetiva de IIR. Através da apresentação e comparação 
entre os diferentes mapas de conceitos/desenho produzidos, emergirão questões 
ou aspetos que devem ser alvo de clarificação subsequente. Esta tarefa tem também 
como finalidade tornar claro para os alunos aquilo que já sabem, ou julgam saber, e 
o que ainda não sabem acerca do tema. 
Tarefa 3 – GC: que tecnologias?
Pretende-se que os alunos aprofundem os seus conhecimentos relativamente ao 
tema da GC, compreendendo que existem diversas estratégias alvo de investigação 
e/ou de menção em documentos emitidos por entidades reconhecidas, tais como o 
IPCC. Os alunos têm que identificar e compreender os princípios Físicos, Químicos 
e Biológicos subjacentes às diferentes estratégias de GC. O professor poderá dar 
maior relevância às estratégias que entender mais pertinentes em função da sua 
disciplina. A turma será dividida em 2 grupos tendo em conta as duas categorias 
de estratégias de GC: o grupo da Gestão da Radiação Solar (GRS ou SRM, Solar 
Radiation Management) e o grupo da Remoção do Dióxido de carbono (RDC ou 
CDR, Carbon Dioxide Removal). Cada grupo será, depois, subdividido em grupos de 
menores dimensões, cada qual responsável por, pelo menos, uma tecnologia de 
GC (por exemplo, Modificação do Albedo de superfície). Pretende-se que cada um 
destes grupos mais pequenos realize uma pesquisa orientada (através de fontes 
sugeridas) que possibilite responder às seguintes questões: “Quais os princípios 
Físico, Químicos e Biológicos subjacentes a cada tecnologia de GC?”, “Quais as 
vantagens e desvantagens associadas a cada tecnologia?”. Para alunos mais novos, 
fornece-se um conjunto de questões orientadoras mais elaborado.
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Tarefa 7 – A GC à volta do Mundo: o quê, onde e como?
Alguns exemplos de notícias relativas a estratégias de manipulação do clima que 
foram implementadas ao redor do Mundo.
Rjukan sun: the Norwegian town that does it with mirrors
http://www.theguardian.com/world/2013/nov/06/rjukan-sun-norway-town-mirrors
Using Giant Mirrors to Light up Dark Valleys
http://www.theatlantic.com/photo/2013/10/using-giant-mirrors-to-light-up-dark-
valleys/100613/
Italy village gets ‘sun mirror’
http://news.bbc.co.uk/2/hi/europe/6189371.stm
China’s largest cloud seeding assault aims to stop rain on the national parade 
http://www.theguardian.com/environment/2009/sep/23/china-cloud-seeding
Weather Engineering in China
https://www.technologyreview.com/s/409794/weather-engineering-in-china/
Tarefa 8 – GC: sessão de discussão.
Questões	para	estimular	a	reflexão	e	a	discussão	dos	alunos	durante	a	sessão	
de discussão:
•	 Devem os investigadores ou as empresas possuir os direitos de propriedade 
intelectual sobre tecnologias que alteram o clima? Porquê?
•	 Deverá a natureza (e os recursos naturais) ser considerada um conjunto de 
recursos para os seres humanos utilizarem, ou, antes, como um objeto de 
respeito e reverência?
•	 Para muitos a Geoengenharia resultará na “perda do natural”, no sentido em que 
interferiremos com a organização natural dos sistemas do nosso planeta, criando 
algo que é “artificial” ou “não natural”. Mas será a Geoengenharia Climática muito 
diferente de qualquer outro tipo de interação do Homem com a Natureza (como 
por exemplo, o cultivo do solo, a extração de recursos naturais, entre outros)?
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•	 As alterações climáticas são suscetíveis de afetar o abastecimento de água, 
o fornecimento de alimentos, a saúde humana, e submeter algumas regiões 
a inundações e outras à seca. A Geoengenharia pode ajudar a evitar alguns 
destes desfechos. No entanto, como uma intervenção em grande escala em 
sistemas físicos, biológicos ou químicos e nos ciclos da Terra, ela carrega 
o seu próprio risco de efeitos adversos. Como devem ser distribuídas as 
vantagens e desvantagens das tecnologias da GC?
•	 Os riscos mais comummente associados à Geoengenharia são os riscos de 
alterar involuntariamente os sistemas ecológicos. Outro risco é o facto das 
tecnologias de Geoengenharia poderem ser intencionalmente mal utilizadas, 
por exemplo, em ataques terroristas ou militares (podemos imaginar que um 
agente malévolo poderá utilizar estas tecnologias para, por exemplo, induzir 
secas ou inundações num território inimigo).
•	 Deverá a GC ser desenvolvida com vista à obtenção de lucros comerciais?
•	 A Geoengenharia trata os sintomas, não as causas do Aquecimento Global: 
havendo tecnologias que possibilitam remover o CO2 da atmosfera será assim 
tão importante reduzir as emissões deste gás para a atmosfera?
•	 Quem deverá participar no processo de tomada de decisão sobre a 
investigação em GC? E porquê? E sobre a implementação de medidas de GC, 
e porquê?
•	 Se a Geoengenharia for avante, não corremos o risco de iniciar uma Guerra 
Climática, com diferentes países a quererem controlar o clima para seu 
proveito? Como poderia isto ser evitado? Que mecanismos poderiam prevenir 
este tipo de situações?
•	 Temos de ser capazes de quantificar os benefícios, os riscos e os custos 
da Geoengenharia e compará-los com os benefícios, os riscos e os custos 
das outras opções ao nosso dispor para que possamos tomar uma decisão 
informada: porquê?
•	 A implementação das tecnologias de Geoengenharia necessita de mecanismos 
reguladores e de controlo baseados na ciência, globais, transparentes e 
eficazes?
•	 O problema é que não é simples fazer uma coisa destas [implementar 
soluções de GC]. O clima do planeta é um só. Se manipularmos o clima na 
Gronelândia, isso afetará o Brasil, por exemplo. Se manipularmos o clima no 
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Pacífico Sul, isso terá repercussões globais Não é uma tarefa simples isolar 
os efeitos, porque o clima é global.
•	 Quem deve financiar a investigação em GC e porquê? Quem deve financiar a 
implementação de soluções de GC e porquê? 
•	 É impossível conhecer todos os riscos associados às soluções de GC 
no momento da sua implementação – por isso será mais cauteloso não 
implementar essas soluções, ou devemos, ainda assim, seguir em frente e 
implementá-las (ainda que não se conheçam todos os riscos associados)?
•	 A investigação em GC deve ser conduzida com o “bem público” em mente? 
Porquê? E como poderia isso ser feito?
Evaluate/Avaliação
A avaliação, que se pretende auto e hetero, está presente em diferentes momentos 
do módulo. 
Momento I | Os alunos poderão, no final da etapa “Explain”, elaborar um mapa 
de conceitos relativo à temática e compará-lo com o mapa de conceitos inicial; deste 
modo é possível tomar consciência das aprendizagens realizadas bem como das 
ideias iniciais incorretas.
Momento II | Após a sessão de partilha de conhecimento (etapa “Explain”), e 
através do questionário elaborado, os alunos poderão tomar consciência da eficácia 
da sua ação percebendo se os colegas, efetivamente, ficaram a conhecer melhor o 
tema que foi apresentado.
Momento III | Os alunos deverão avaliar os objetos construídos pelo seu grupo 
para a exposição final (autoavaliação), os objetos construídos pelos colegas dos 
outros grupos (heteroavaliação), assim como a exposição no seu todo.
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Grelha de Avaliação do Objeto para a Exposição
4 3 2 1
1.Correção	Científica Objeto 
revelador de 
um excelente 
domínio de 
conceitos e 
informações
Objeto sem 
qualquer 
incorreção 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações
Objeto com 
algumas 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos 
ou das 
informações
Objeto 
com várias 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos 
ou das 
informações  /4
2.Mensagem Mensagem 
clara, objetiva 
e com 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais
Mensagem 
clara, mas com 
alguns aspetos 
supérfluos
Mensagem 
clara, mas 
pouco 
objetiva; 
Foram 
apresentados 
muitos 
aspetos 
supérfluos
Mensagem 
pouco clara, 
pouco 
objetiva, sem 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais
 /4
3.IIR Existe uma 
ligação muito 
explícita entre 
o tema e a IIR
Existe uma 
ligação explícita 
entre o tema e 
a IIR
Existe uma 
ligação pouco 
explícita entre 
o tema e a IIR
A IIR está 
ausente
 /4
4.Dimensões da IIR Estão 
presentes as 
6 dimensões 
da IIR
Estão presentes 
4 ou 5 
dimensões da 
IIR
Estão 
presentes 2 ou 
3 dimensões 
da IIR
Apenas está 
presente uma 
dimensão da 
IIR  /4
5.Interatividade
[capacidade de levantar 
questões, promover a 
reflexão individual e coletiva, 
promover a interação entre 
visitantes, permitir que o 
visitante deixe a sua marca]
O objeto 
é muito 
interativo
O objetivo é 
moderadamente 
interativo
O objeto 
é  pouco 
interativo
O objeto não é 
interativo
 /4
6. Ativismo
[capacidade do objeto 
alertar o visitante e motivá-lo 
para a ação]
Muito explícito Moderadamente 
explícito
Pouco explícito Ausente
 /4
7.Aspeto	Gráfico Objeto muito 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto 
moderadamente 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto pouco 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto nada 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
 /4
Total  /28
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Grelha de Avaliação da Exposição Final
Excelente
5
Muito Bom
4
Adequado
3
A melhorar
2
Não aceitável
1
ORGANIZAÇÃO
A ideia principal da exposição é clara
Existe uma ligação coerente entre os 
objetos ao longo da exposição
Os objetos da exposição fazem sentido 
quando vistos isoladamente ou em 
conjunto
CONTEÚDO
A exposição permite desenvolver a ideia 
principal
A ligação entre o tema e a IIR é explícita
A exposição apresenta informação, 
gera curiosidade, altera ideias ou 
sentimentos relativamente ao tema e/
ou motiva para a ação
A informação apresenta correção 
científica
APRESENTAÇÃO
O aspeto gráfico geral da exposição 
adequa-se ao tema
O aspeto gráfico geral da exposição 
facilita a compreensão da mensagem
IMPACTO
A exposição é envolvente, atrai o 
visitante e capta a sua atenção
A exposição é capaz de alterar a perspetiva 
do visitante acerca do tema: enriquecendo 
o seu leque de conhecimentos, ensinando-
lhe algo novo, modificando as suas ideias 
ou sentimentos relativamente ao tema, ou 
motivando-o para a ação.
[Adaptado de D’Acquisto, Linda. (2006). Learning on display: Student-Created museums that build 
understanding. Alexandria, VA: Association for Supervision & Curriculum Development. pp. 116-117]
Pontuação total: 
O que destacas de mais positivo na exposição e porquê?
O que destacas de menos positivo na exposição e porquê?
Como poderíamos melhorar? Indica um ou dois aspetos.
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Grelha de Avaliação do Mapa de Conceitos
3 2 1
1. Compreensão 
dos conceitos e 
da terminologia
Evidencia uma ótima 
compreensão dos 
conceitos e sub-
conceitos. Os conceitos 
e sub-conceitos são 
utilizados com precisão.
Evidencia uma boa 
compreensão da 
maioria dos conceitos 
e sub-conceitos mas 
comete até duas 
imprecisões.
Evidencia uma 
fraca compreensão 
dos conceitos e 
sub-conceitos ou 
comete mais de duas 
imprecisões.  /3
2. Relações 
entre conceitos
O mapa identifica 
todos os conceitos 
importantes e evidencia 
um pensamento 
complexo sobre as 
relações significativas 
entre eles.
O mapa evidencia vários 
conceitos importantes e 
um pensamento efetivo 
sobre as relações mais 
significativas entre as 
ideias.
O mapa utiliza poucos 
conceitos importantes, 
revela pouca reflexão 
sobre eles ou efetua 
algumas ligações 
incorretas.
 /3
3. Disposição 
dos Conceitos
Mapa muito bem 
organizado e com 
formato lógico. Principal 
conceito é facilmente 
identificável; Estrutura 
não-linear (os sub-
conceitos ramificam-se 
adequadamente a partir 
da ideia principal) que 
fornece uma visão muito 
completa e interligada 
das ideias.
A maior parte do mapa 
é de fácil leitura; o 
principal conceito é 
facilmente identificável; 
estrutura não-linear 
(a maioria dos sub-
conceitos ramifica-se 
adequadamente a 
partir da ideia principal) 
que fornece uma visão 
completa e interligada 
das principais ideias.
Mapa pouco organizado 
(algo confuso); o 
conceito principal 
não está identificado 
de forma clara; 
os sub-conceitos 
não se ramificam 
consistentemente a 
partir da ideia principal; 
o mapa não proporciona 
uma visão completa 
nem muito interligada 
das ideias.  /3
4. Imagens e 
vídeos
As imagens e os 
vídeos utilizados 
são perfeitamente 
adequados ao 
contexto e facilitam a 
compreensão do tema.
A maioria das imagens 
e dos vídeos utilizados 
adequa-se ao contexto e 
facilita a compreensão 
do tema.
As imagens e os vídeos 
são utilizados de forma 
inadequada e excessiva 
e não facilitam a 
compreensão do tema.
 /3
5. “Design”
Ótimo aspeto visual; 
utilização eficaz da 
cor e do espaço para 
organizar ideias ou sub-
temas e/ou dar ênfase.
Bom aspeto visual; na 
maior parte das vezes, 
a cor e o espaço são 
utilizados de forma 
eficaz para organizar 
ideias ou sub-temas e/
ou dar ênfase.
Aspeto desordenado; 
fraco aspeto visual; 
utilização pouco 
cuidada das cores e do 
espaço.
 /3
TOTAL  /15
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Bibliografia recomendada sobre IBSE, 
modelo dos 5E, Web 2.0 e IIR
Bybee, R. (2002). Scientific Inquiry, Student Learning, and the Science Curriculum. In R. W. 
Bybee (2002) (Ed.), Learning science and the science of learning (25-35). Arlington, VA: 
NSTA Press. 
Bybee, R. (2006). Scientific inquiry and science teaching. In L. Flick, & N. Lederman (Eds.), 
Scientific inquiry and nature of science: Implications for teaching for teaching, learning, 
and teacher education. Dordrecht: Springer.
Bybee, R. et al (2006). BSCS 5E Instructional Model: origins and effectiveness. http://bscs.
org/sites/default/files/_legacy/BSCS_5E_Instructional_Model-Full_Report.pdf
Bybee, R. W. (2009). The BSCS 5E Instructional Model and 21st Century Skills. http://itsisu.
concord.org/share/Bybee_21st_Century_Paper.pdf
Galvão, C., Reis, P., Freire, A. M., & Oliveira, T. (2006). Avaliação de competências em ciências. 
Lisboa: Edições ASA.
Grunwald, A. (2011). Responsible Innovation: Bringing together Technology Assessment, 
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DEGELO E EROSÃO, QUAL A RELAÇÃO?
AUTOR, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Carla de Pacífico Dias, Externato Cooperativo da Benedita, Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
Para além do degelo dos glaciares, metade dos solos gelados das regiões árticas e 
boreais poderá desaparecer até 2050. Este degelo será, provavelmente acompanhado 
da libertação de dióxido de carbono e de metano aprisionados no gelo: o que poderá 
ter consequências graves para os ecossistemas, como as alterações climáticas e a 
fusão do gelo das calotes polares, que poderá colocar em risco as zonas costeiras, 
devido ao aumento do nível médio da água do mar e aumentar as áreas desérticas. 
Como é que as alterações climáticas influenciam a variação da linha de costa?
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais| 3.º CEB (8.ºano)
TÓPICOS
•	 Alterações climáticas
•	 Aquecimento global (fenómeno, causas e consequências)
•	 Degelo
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Refletir sobre a relação degelo das calotes polares versus subida do nível 
médio das águas do mar versus erosão da linha de costa.
•	 Sensibilização e consciencialização para o problema do aquecimento global, 
causas e consequências globais.
•	 Refletir sobre investigação e inovação responsável no âmbito da Ciência Polar.
ABORDAGEM À IIR
A abordagem à IIR deve ser realizada logo desde o início do módulo, ainda que 
uma forma implícita. Na etapa “Elaborate” o conceito é explicitamente discutido 
com os alunos, assim como as suas seis dimensões. Ao longo do desenvolvimento 
do módulo, sugerem-se questões a colocar aos alunos – através, por exemplo, de 
momento de discussão em sala de aula – relacionadas com a Investigação e Inovação 
Responsáveis atendendo à temática do módulo.
Etapa Questões IIR a explorar com os alunos
Engage Será importante o livre acesso aos dados respeitantes ao aquecimento global 
do nosso planeta?
Será importante que todos conheçamos mais sobre ciência, e em concreto 
Ciência Polar? Porquê?
Individualmente e/ou coletivamente podemos realizar ações que de facto 
permitam reduzir o aquecimento global do nosso planeta?
Explain Imagina que és um cientista financiado por uma organização que pretenda 
“mostrar que o aquecimento global é um mito. Serias talvez compelido a 
adulterar os resultados obtidos. O que farias? Porquê?
Elaborate Será que todos os países sofrem as mesmas consequências negativas ou têm 
os mesmos prejuízos perante o aquecimento global? 
Quem deve poder decidir se vale a pena investir em tecnologia que ajude a 
combater o aquecimento global? 
AVALIAÇÃO
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir 
sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a 
possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
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•	 Comparação dos mapas de conceitos (pré e pós-teste);
•	 Avaliação da atividade experimental;
•	 Auto e heteroavaliação do cartaz (pelos grupos de alunos);
•	 Avaliação do cartaz (pelo professor);
•	 Autoavaliação final pelo aluno;
•	 Avaliação final pelo professor.
ATIVIDADES/PLANO DO MÓDULO
O módulo foi concebido para ter a duração de 17 aulas de 50 minutos.
Etapa Atividades
Engage
Aulas 1-2
Aula 3
Como	é	que	as	alterações	climáticas	influenciam	a	linha	de	costa?
Despertar o interesse e envolvimento dos alunos pelo tema, permitindo que levantem 
questões e identifiquem conceitos relacionados com o tema.
Construção de um mapa de conceitos (POPPLET): causas e consequências do 
aquecimento global (avaliação diagnóstica pré-projeto)
Visualização de vídeos e leitura de notícias
Realização de uma ficha de trabalho 
Explore
Evaluate
Aula 4
Aula 5
Como	é	que	as	alterações	climáticas	influenciam	a	linha	de	costa?	Investigar!
Através de atividade experimental permitir que os alunos construam conhecimento acerca 
do tema a investigar.
Planificação da atividade experimental pelos alunos “Qual a relação entre o aquecimento 
global, a subida da água dos mares e a erosão?”
Elaboração do relatório V de Gowin
Avaliação do relatório
Explain
Aula 6
Como	é	que	as	alterações	climáticas	influenciam	a	linha	de	costa?	Partilhar 
conhecimento!
Os alunos partilham com a turma e com o professor o que aprenderam para que os alunos 
tenham oportunidade de refletir sobre as suas conceções cientificamente incorretas e 
sejam capazes de construir corretas conceções.
Apresentação das experiências realizadas e dos relatórios elaborados
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Elaborate
Evaluate
Aula 7
Aula 8
Aula 9
Aula 10-12
Aula 13
Aula 14
Como	é	que	as	alterações	climáticas	influenciam	a	linha	de	costa?	Investigar!
Os alunos mobilizam o conhecimento que adquiriram relacionando-o com novas situações 
desenvolvendo uma compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo uma ligação do 
tema às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Investigar o que acontecerá às zonas costeiras: realização de uma ficha de trabalho
Apresentação e discussão sobre o conceito de IIR e as suas 6 dimensões 
TPC: Elaborar um conjunto de questões a colocar ao cientista polar
Videoconferência com cientista polar (SKYPE)
Planeamento e desenvolvimento de cartazes interativos (GLOGSTER) com imagens antes e 
depois do degelo e previsões relativamente ao pós-degelo. Medidas individuais e coletivas 
de prevenção e mitigação. O cartaz deve contemplar as 6 dimensões da IIR. 
Apresentação e avaliação dos cartazes. Em debate turma discute-se as dimensões da IIR 
contidas nos cartazes.
Construção de um mapa de conceitos (POPPLET): causas e consequências do 
aquecimento global (avaliação diagnóstica pós-projeto)
Exchange e 
Empowerment
Aulas 15-16
O Degelo e a Investigação e Inovação Responsáveis
Os alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá um 
conjunto de diretrizes sobre a investigação e inovação responsáveis na área da Ciência 
Polar, de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR.
Planificação e construção de uma exposição científica interativa que constituirá um 
conjunto de diretrizes sobre a Investigação e Inovação Responsáveis na área da Ciência 
Polar, de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR.
Evaluate
Aula 17
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir sobre o 
seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a possibilidade de 
avaliar o progresso dos alunos.
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
ENGAGE | COMO É QUE AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS 
INFLUENCIAM A LINHA DE COSTA?
Objetivo
Despertar o interesse e envolvimento dos alunos pelo tema, permitindo que 
levantem questões e identifiquem conceitos relacionados com o tema. 
Fontes de informação
VÍDEO: Bird Island by José Xavier: Educação Propolar:
http://www.youtube.com/watch?v=tiqO0xmafAc
NOTÍCIA: Tempo está a esgotar-se para reduzir aquecimento global, diz estudo da 
ONU: http://diariodigital.sapo.pt/news.asp?id_news=694993
NOTÍCIA: Corais do Pacífico perdem a cor devido ao aquecimento global:
http://noticias.terra.com.br/ciencia/sustentabilidade/corais-do-pacifico-perdem-a-
cor-devido-ao-aquecimento-global,5b784131ec17a410VgnCLD200000b1bf46d0RC
RD.html
NOTÍCIA: Perda de gelo no Ártico obriga a mudança nos mapas do mundo:
http://greensavers.sapo.pt/2014/07/06/perda-de-gelo-no-arctico-obriga-a-
mudanca-nos-mapas-do-mundo/
Metodologia
•	 Primeiramente os alunos, individualmente, realizam mapas de conceitos 
sobre causas e consequências do aquecimento global (pré-diagnóstico) de 
forma a tomarem consciência do que ainda não sabem sobre o tema.
•	 Em grupos de 3 ou 4 alunos pesquisam informação nas fontes acima 
sugeridas e elaboram texto de opinião sobre o tema.
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Sugestão
O professor poderá elaborar um guião de exploração de forma a guiar a pesquisa 
do aluno (Ficha de trabalho 1).
Questões IIR a explorar com os alunos
1. Será importante o livre acesso aos dados respeitantes ao aquecimento global 
do nosso planeta?
2. Será importante que todos conheçamos mais sobre ciência, e em concreto 
Ciência Polar? Porquê?
3. Individualmente e/ou coletivamente podemos realizar ações que de facto 
permitam reduzir o aquecimento global do nosso planeta?
Ferramenta WEB2.0
Mapa de conceitos: POPPLET https://popplet.com/
EXPLORE | COMO É QUE AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS 
INFLUENCIAM A LINHA DE COSTA? INVESTIGAR!
Objetivo
Através de atividade experimental permitir que os alunos construam conhecimento 
acerca do tema a investigar.
Metodologia
Em grupos de 3 ou 4, os alunos planificam a atividade experimental e realizam 
um relatório V de Gowin: “Investiga: Qual a relação entre as alterações climáticas, o 
degelo, a subida das águas dos mares e a erosão da linha de costa?
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EXPLAIN | COMO É QUE AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS 
INFLUENCIAM A LINHA DE COSTA? PARTILHAR 
CONHECIMENTO!
Objetivo
Os alunos partilham com a turma e com o professor o que aprenderam de modo 
a terem a oportunidade de de refletir sobre as suas conceções cientificamente 
incorretas e serem capazes de construir corretas conceções.
Metodologia
Os grupos de alunos apresentam aos restantes grupos as experiências realizadas 
e os relatórios V de Gowin elaborados. Colocam questões e debatem o tema que 
estão a investigar.
Questões IIR a explorar com os alunos
•	 Imagina que és um cientista financiado por uma organização que pretenda 
“mostrar que o aquecimento global é um mito". Serias talvez compelido a 
adulterar os resultados obtidos. O que farias? Porquê?
ELABORATE | COMO É QUE AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS 
INFLUENCIAM A LINHA DE COSTA? INVESTIGAR!
Objetivo
Alunos mobilizam o conhecimento que adquiriram relacionando-o com novas 
situações desenvolvendo uma compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo 
uma ligação do tema às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Fontes de informação
NOTÍCIA: O novo clima. O que vai mudar em Portugal (revista 
SUPERINTERESSANTE):
http://www.superinteressante.pt/index.php?option=com_
content&view=article&id=2427:o-novo-clima&catid=6:artigos&Itemid=80
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NOTÍCIA: O que nos acontecia se o gelo da Terra derretesse? (DN):
http://www.dn.pt/inicio/ciencia/interior.aspx?content_id=3518871&seccao=Biosfera
NOTÍCIA: É urgente adaptar zonas costeiras à subida do mar (DN):
http://www.dn.pt/especiais/interior.aspx?content_id=2321458&especial=Os%20
pontos%20negros%20do%20ambiente%20-%20Grande%20Investiga%E7%E3o&secc
ao=SOCIEDADE
SITE: Mapa Interativo: National Geographic : Rising seas-interactive:
http://ngm.nationalgeographic.com/2013/09/rising-seas/if-ice-melted-map
Metodologia
•	 Primeiramente o professor apresenta e discute o conceito de IIR assim 
como as suas 6 dimensões (envolvimento, igualdade de género, educação 
científica, livre acesso, ética, governação).
•	 Os grupos de 3 ou 4 alunos pesquisam informação nas fontes acima sugeridas 
e constroem um cartaz interativo: causas e consequências do aquecimento 
global com imagens do antes do degelo e previsões do depois do degelo. 
Como será a linha de costa? Medidas individuais e coletivas de prevenção e 
mitigação, que contemple as 6 dimensões da IIR.
Sugestão
O professor poderá elaborar um guião de exploração de forma a guiar a pesquisa 
do aluno – Ficha de trabalho 2.
Videoconferência ou palestra com cientista polar. Os alunos podem preparar 
algumas questões a colocar ao cientista.
Sugestão de questões a realizar ao cientista polar:
•	 Será que o aquecimento global é sempre negativo?
•	 Haverá causas naturais que contribuam para o aquecimento global? E 
contribuem de forma significativa?
Os grupos de alunos apresentam e avaliam os cartazes. Em debate turma discute-
se as dimensões da IIR contidas nos cartazes.
Por fim, os alunos individualmente realizam novos mapas de conceitos sobre as 
causas e as consequências do aquecimento global (pós-diagnóstico) de forma a 
tomarem consciência da aprendizagem que fizeram sobre o tema.
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Questões IIR a explorar com os alunos
•	 Será que todos os países sofrem as mesmas consequências negativas ou 
têm os mesmos prejuízos perante o aquecimento global? 
•	 Quem deve poder decidir se vale a pena investir em tecnologia que ajude a 
combater o aquecimento global? 
Ferramentas da WEB2.0
Videoconferência: SKYPE https://www.skype.com/pt/
Cartaz interativo: GLOGSTER https://www.glogster.com/
EXCHANGE & EMPOWERMENT | O DEGELO E A 
INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO RESPONSÁVEIS
Objetivo
Alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá 
um conjunto de diretrizes sobre a investigação e inovação responsáveis na área da 
Ciência Polar, de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR.
Metodologia
•	 Em grupo turma, os alunos planificam a exposição que permita uma real 
interação e feedback com o público, evidenciando os aspetos IIR inerentes ao 
tema e realçando boas práticas reveladoras de uma investigação e inovação 
que sejam de facto responsáveis.
•	 Discussão das diferentes ideias até chegarem a acordo sobre o modo como 
vão construir a sua exposição.
EVALUATE 
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir 
sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a 
possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
122
•	 Comparação dos mapas de conceitos (pré e pós diagnóstico);
•	 Avaliação atividade experimental;
•	 Auto e heteroavaliação do cartaz (pelos grupos de alunos);
•	 Autoavaliação final pelo aluno;
•	 Avaliação final pelo professor.
Critérios  Avaliação Cartaz Interativo Pontuação
Ideias e desenvolvimento
• Desenvolvimento extensivo do tema; ideia principal suportada com detalhes
• Bom desenvolvimento do tema; muitos detalhes de suporte
• Desenvolvimento adequado do tema; alguns detalhes
• Fraco desenvolvimento do tema; poucos detalhes
4
3
2
1
Organização do conteúdo
• Muito bem organizado; boa sequência e subdividido por assuntos
• Bem organizado; sequência evidente
• Alguma organização; sequência confusa
• Pouca organização; sequência confusa
4
3
2
1
Comunicação 
• Comunicação que evidencie apropriação da informação, capacidade de defesa e 
argumentação dos pontos de vista apresentados
• Comunicação (oral e/ou escrita) que evidencie organização coerente e cientificamente 
correta do conteúdo do seu trabalho
• Comunicação (oral e/ou escrita) clara e objetiva utilizando uma linguagem científica 
adequada evidenciando aspetos fundamentais
• Tenta utilizar uma linguagem científica adequada ao contexto
4
3
2
1
Qualidade das imagens
• Todas as imagens são atrativas e relacionadas com o conteúdo da apresentação
• Algumas imagens são pouco atrativas mas todas estão relacionadas com o conteúdo da 
apresentação
• Todas as imagens são atrativas mas nem todas estão relacionadas com o conteúdo da 
apresentação
• Várias imagens pouco atrativas e pouco relacionadas com o conteúdo da apresentação
4
3
2
1
Criatividade
• Apresentação bastante original, conteúdo apresentado de forma inovadora e criativa
• Apresentação com alguma originalidade, conteúdo apresentado de forma criativa
• Apresentação revela algum esforço de criatividade
• Apresentação pouco criativa
4
3
2
1
Dimensões da IIR
• Estão presentes as 6 dimensões da IIR
• Estão presentes 4 ou 5 dimensões da IIR
• Estão presentes 2 ou 3 dimensões da IIR
• Apenas uma dimensão da IIR está presente
4
3
2
1
Interatividade
O vídeo é muito interativo (levanta questões, promove a reflexão individual e coletiva, 
promove a interação entre visitantes
O vídeo é moderadamente interativo
O vídeo é pouco interativo
O vídeo não é interativo
4
3
2
1
TOTAL  /28
Adaptado de Galvão, C., Reis, P. Freire, A. & Oliveira, T. (2006). Avaliação de competências em 
ciências sugestões para professores dos ensinos básico e secundário. Porto: edições ASA.
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Avaliação Professor 
| Aluno
Níveis de 
desempenho
1
Emergente
2
Em 
Desenvolvimento
3
Em Consolidação
4
Em Expansão Pontos
Competências
At
itu
di
na
is
Contribuição 
com ideias
Tento dar uma 
ideia inicial para 
o plano.
Discuto com 
o grupo várias 
ideias.
Opto por uma 
ideia e justifico a 
minha decisão por 
meio da crítica ou 
da explicação.
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
Envolvimento 
nas tarefas
Realizo alguma 
das tarefas 
que o grupo 
propõe. Preciso 
frequentemente 
que me recordem 
os meus deveres.
Assumo a 
responsabilidade 
na realização 
das tarefas e 
empenho-me na 
sua realização.
Negoceio quem 
deve fazer as 
tarefas específicas 
e discuto com o 
restante grupo 
o progresso do 
trabalho. Sou 
autónomo na 
realização das 
tarefas e giro bem 
o tempo durante 
a realização das 
tarefas.
Organizo e 
compartilho 
responsabilidade 
para tarefas 
específicas. Reflito 
sobre o trabalho 
desenvolvido e 
levanto questões e 
desafios de forma 
positiva. Previno 
e/ou resolvo 
conflitos de forma 
eficaz. Contribuo 
decisivamente 
para o sucesso do 
trabalho.  /4
Co
m
un
ic
aç
ão
Linguagem 
científica
Tento utilizar 
uma linguagem 
científica 
adequada ao 
contexto.
Comunico (oral 
e/ou escrita) de 
forma  clara e 
objetiva utilizo 
uma linguagem 
científica adequada 
evidenciando 
aspetos 
fundamentais.
Comunico (oral 
e/ou escrita) 
evidenciando 
organização 
coerente e 
cientificamente 
correta do 
conteúdo do meu 
trabalho.
Comunico de 
forma a evidenciar 
apropriação 
da informação, 
capacidade 
de defesa e 
argumentação dos 
pontos de vista 
apresentados.  /4
R
ac
io
cí
ni
o
Seleção, 
organização e 
tratamento de 
informação
Seleciono 
informação a 
partir de fontes 
dadas pelo 
professor.
Seleciono 
informação, 
em função de 
objetivos, a 
partir de fontes 
diversificadas com 
distinção entre 
o essencial e o 
acessório.
Organiz0 a 
informação, de 
forma lógica 
e coerente, 
em função de 
objetivos.
Reflito 
criticamente 
sobre o meu 
desempenho, 
processo e/
ou produto. 
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
Formulação de 
questões
Formulo 
perguntas 
simples e 
menciono 
variáveis da 
investigação.
Elaboro questões 
e menciono 
variáveis 
relevantes para a 
investigação.
Elaboro várias 
questões 
investigativas.
Comparo diversas 
questões. 
Comparo 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
Comparo e 
relaciono diversas 
questões. 
Comparo e 
relaciono 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
 /4
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Co
nh
ec
im
en
to
Qualidade dos 
conhecimentos
Demonstro saber 
definir o que é 
um alimento 
transgénico.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos 
de forma 
cientificamente 
adequada, 
embora tenha 
dificuldades na 
aplicação em 
situações novas.
Domino com 
facilidade o 
conhecimento 
substantivo 
sobre alimentos 
trangénicos 
em contextos 
diversos, 
propondo novas 
situações de 
exploração.  /4
At
iv
is
m
o
Cidadania ativa
Reconheço a 
importância 
de participar 
e desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução 
de problemas 
sociais.
Reconheço a 
importância 
e o dever de 
participar e 
desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Possuo as 
capacidades 
para desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Desenvolvo 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais. 
Adequo o meu 
comportamento 
ao meu 
conhecimento.  /4
IIR
Existe uma 
ligação
Muito explícita 
entre o tema e 
a IIR, presentes 
as 6 dimensões 
da IIR
Existe uma ligação 
explícita entre 
o tema e a IIR, 
presentes 4 ou 5 
dimensões da IIR
Existe uma ligação 
pouco explícita 
entre o tema e a 
IIR, presentes 2 
ou 3 dimensões 
da IIR
A IIR pouco 
presente, apenas 
está presente 
uma dimensão 
da IIR
 /4
TOTAL  /32
Adaptado de Black, Paul; Harrison Christine; Lee, Clare; Marshall, Bethan &Wiliam Dylan. (2002). 
Working inside the black box – Assessment for learning in the class room. Department of Education 
& Professional Studies.King’s College London.
1.	Indica	as	dificuldades	sentidas	durante	o	
desenvolvimento:
• Falta de tempo
• Seleção da informação
• Pesquisa da informação
• Falta de apoio
• Utilização das TIC
• Apresentação do trabalho
• Má relação com os colegas
• Outra… Qual?
2. Este trabalho contribuiu para alterar a tua 
opinião	sobre	os	alimentos	transgénicos?	Justifica.
3.	Avaliação	final	do	trabalho.	Como	avalias	o	teu	
trabalho?
• Não satisfaz
• Satisfaz
• Satisfaz Bem
• Excelent
Obrigado pelas tuas respostas!
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Avaliação da atividade experimental
Critérios 1Emergente
2
Em Desenvolvimento
3
Em Consolidação
4
Em Expansão Pontos
P
la
ni
fic
aç
ão
Tem ideias simples 
para resolver o 
problema. Necessita 
de grande ajuda.
Plano pouco 
eficaz, a necessitar 
de grande 
reformulação. 
Não considera 
importantes 
variáveis.
Plano bem 
apresentado, mas 
a necessitar de 
reformulações. 
Compreende a 
formulação geral 
do problema, 
mas não discute 
criticamente.
Plano de 
investigação claro, 
conciso e completo. 
Capaz de discutir o 
plano experimental.
 /4
Co
nc
re
tiz
aç
ão
 
ex
pe
rim
en
ta
l
Observações e 
medições pouco 
corretas, mesmo 
quando lhe é dada 
orientação para tal. 
Aluno a necessitar 
de grande 
acompanhamento.
É capaz de observar 
e de medir apenas 
quando tem 
orientação explícita 
para o que tem de 
fazer.
Observações e 
medições corretas, 
mas com alguma 
dificuldade 
em utilizar os 
instrumentos, 
precisando de 
orientação.
Faz observações e 
medições de uma 
forma consciente, 
com correção de 
precisão e unidade. 
Utiliza corretamente 
os instrumentos 
necessários.  /4
An
ál
is
e 
da
 s
itu
aç
ão
 d
e 
ap
re
nd
iz
ag
em
Vai pouco além dos 
dados recolhidos.
É capaz de 
organizar os 
dados quando 
tem indicações 
explícitas e apenas 
dá respostas 
específicas 
e estabelece 
questões estritas.
É capaz de 
interpretar os 
dados e apresentar 
conclusões 
corretas, mas 
não compreende 
os limites e os 
constrangimentos 
de generalização.
Relaciona as 
conclusões com 
outros temas 
ou modelos. 
Sugere aplicações 
apropriadas e 
propõe outras 
investigações.
 /4
Ap
lic
aç
ão
 d
a 
si
tu
aç
ão
 
a 
ou
tr
os
 a
ss
un
to
s Tem muita 
dificuldade em 
aplicar, estender 
a investigação ou 
relacionar com 
outras situações. 
Precisa de grande 
orientação.
Só é capaz de 
relacionar as 
conclusões com 
outros assuntos 
e áreas quando 
questionado 
especificamente.
Relaciona 
conclusões com 
outros temas e 
estudos anteriores, 
mas propõe 
aplicações apenas a 
áreas relacionadas.
Relaciona as 
conclusões com 
outros temas 
ou modelos. 
Sugere aplicações 
apropriadas e 
propõe outras 
investigações.  /4
TOTAL  /16
Adaptado de Galvão, C., Reis, P., Freire, S. & Faria, C. (2011). Ensinar Ciências, Aprender Ciências: 
O contributo do projeto internacional PARSEL para tornar a ciência mais relevante para os alunos. 
Porto: Porto Editora.
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
Aulas 
1e 2
Diagnóstico pré-projeto | Elaborar mapa de conceitos (POPPLET): causas e consequências do aquecimento global
Visualização de vídeos e leitura de notícias
VÍDEO: BIrd Island by José Xavier: Educação Propolar:
http://www.youtube.com/watch?v=tiqO0xmafAc
NOTÍCIA: Tempo está a esgotar-se para reduzir aquecimento global, diz estudo da ONU: http://
diariodigital.sapo.pt/news.asp?id_news=694993
NOTÍCIA: Corais do Pacífico perdem a cor devido ao aquecimento global:
http://noticias.terra.com.br/ciencia/sustentabilidade/corais-do-pacifico-perdem-a-cor-devido-ao-
aquecimento-global,5b784131ec17a410VgnCLD200000b1bf46d0RCRD.html
NOTÍCIA: Perda de gelo no Ártico obriga a mudança nos mapas do mundo:
http://greensavers.sapo.pt/2014/07/06/perda-de-gelo-no-arctico-obriga-a-mudanca-nos-mapas-do-mundo/
Aula 3 Realização da Ficha de trabalho 1
Aula 4 Planificação da atividade experimental pelos alunos (em grupos de 3 ou 4 elementos): “Qual a relação entre o aquecimento global, a subida da águas dos mares e a erosão?
Aula 5 Elaborar relatório V de Gowin (em grupo de 3 ou 4 alunos)
Aula 6 Apresentar aos restantes grupos as experiências realizadas e os relatórios V de Gowin elaborados 
Aula 7
Investigar o que acontecerá às zonas costeiras - Ficha de trabalho 2
NOTÍCIA: O novo clima. O que vai mudar em Portugal (revista SUPERINTERESSANTE):
http://www.superinteressante.pt/index.php?option=com_content&view=article&id=2427:o-novo-
clima&catid=6:artigos&Itemid=80
NOTÍCIA: O que nos acontecia se o gelo da Terra derretesse? (DN):
http://www.dn.pt/inicio/ciencia/interior.aspx?content_id=3518871&seccao=Biosfera
NOTÍCIA: É urgente adaptar zonas costeiras à subida do mar (DN):
http://www.dn.pt/especiais/interior.aspx?content_id=2321458&especial=Os%20pontos%20negros%20
do%20ambiente%20-%20Grande%20Investiga%E7%E3o&seccao=SOCIEDADE
SITE: Mapa Interativo: National Geographic : Rising seas-interactive:
http://ngm.nationalgeographic.com/2013/09/rising-seas/if-ice-melted-map
TPC: Elaborar/preparar um conjunto de questões a colocar ao Cientista Polar
Aula 8 O professor apresenta e discute o conceito de IIR assim como as suas 6 dimensões (envolvimento, 
igualdade de género, educação científica, livre acesso, ética, governação)
Aulas 9 Videoconferência com Cientista Polar (SKYPE)
Aulas 
10, 11 e 
12
Fazer cartazes interativos (GLOGSTER) com imagens antes e depois do degelo e previsões do depois 
do degelo. Como será a linha de costa? Medidas individuais e coletivas de prevenção e mitigação, que 
contemple as 6 dimensões da IIR
Aula 13 Apresentação e avaliação dos cartazes. Em debate turma discute-se as dimensões da IIR contidas nos cartazes
Aula 14 Diagnóstico pós-projeto | Elaborar mapa de conceitos (POPPLET) - causas e consequências do aquecimento global
Aulas 15 
e 16
Planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá um conjunto de diretrizes sobre 
a investigação e inovação responsáveis na área da Ciência Polar, de forma a dar a conhecer e alertar os 
cidadãos sobre o tema e a IIR
Aula 17 Avaliação
Avaliação
Grelha de avaliação pelo aluno
Grelha de avaliação pelo professor
Grelha de avaliação da atividade investigativa
Avaliação do cartaz
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Ficha de trabalho 1
Assunto: Aquecimento Global do Planeta
ANALISO . INTERPRETO . DESCUBRO
Notícia 1
Tempo está a esgotar-se para reduzir o aquecimento global, diz estudo da 
ONU
As potências internacionais estão a correr contra o tempo para reduzir o uso 
de	combustíveis	fósseis	altamente	poluentes	e	ficar	abaixo	dos	limites	acertados	
para evitar o aquecimento global, aponta um estudo preliminar da Organização 
das Nações Unidas (ONU) a ser aprovado esta semana.
Autoridades governamentais e cientistas especialistas no estudo do clima irão 
reunir-se em Berlim entre os dias 7 a 12 deste mês para rever o estudo de 29 páginas 
que também estima que a mudança para o uso de energia de baixo carbono poderia 
custar algo entre dois e seis por cento da produção mundial em 2050.
O documento afirma que as nações terão de impor drásticas restrições às emissões 
de gases com efeito de estufa para manter a promessa acertada entre quase 200 
países em 2010 para limitar o aquecimento global a menos de 2 graus Celsius acima 
da era pré-industrial.
As temperaturas já aumentaram cerca de 0,8 grau desde 1990 e devem atingir o 
tecto dos 2 graus Celsius nas próximas décadas, caso as tendências actuais sejam 
mantidas, diz o relatório.
Tais aumentos na temperatura podem elevar os riscos para a produção de 
alimentos e obtenção de água, e podem provocar danos irreversíveis, como o degelo 
na Groenlândia, diz o estudo da ONU.
O documento preliminar destaca maneiras de cortar emissões e estimular o uso 
de energia de baixo carbono.
http://diariodigital.sapo.pt/
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1| Diz o que entendes por aquecimento global?
2| Aponta as principais causas, referidas no texto, do aumento da temperatura 
no nosso planeta.
3| Aponta as principais consequências, referidas no texto, do aumento da 
temperatura no nosso planeta.
4|Refere formas de minimizar esse aumento de temperatura.
Ficha de trabalho 2
Assunto: Consequências do degelo das calotes polares
ANALISO . INTERPRETO . DESCUBRO
“Será que todos os países sofrem as mesmas consequências negativas ou têm 
os mesmos prejuízos perante o aquecimento global? Devem os países menos 
prejudicados esforçar-se por combater o aquecimento global, se essa questão 
não lhes disser diretamente respeito? Como assegurar que isso acontece? Quem 
deve poder decidir se vale a pena investir em tecnologia que ajude a combater 
o aquecimento global? Não seria mais proveitoso para alguns países menos 
desenvolvidos que esse dinheiro fosse aplicado noutras áreas?”
Notícia 1 
O NOVO CLIMA
http://www.superinteressante.pt/index.php?option=com_
content&view=article&id=2427:o-novo-clima&catid=6:artigos&Itemid=80
O que vai mudar em Portugal
Maior aridez
Outra fonte de preocupação são as florestas. Neste caso, tal deve-se ao facto de o 
nosso país estar a ficar mais árido, verificando-se uma expansão das zonas afetadas, 
principalmente no Alentejo: “Quase toda a área a sul do rio Tejo está, segundo o 
relatório da Agência Portuguesa para o Ambiente, com um dos índices mais graves 
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de aridez.” Um dos resultados perniciosos será a menor capacidade da região para 
manter as áreas de montado que aí existem. Mais: “Temos projeções segundo as 
quais algumas das florestas do sul vão ser progressivamente substituídas por matos 
baixos mediterrânicos, os quais não conseguem albergar a mesma biodiversidade 
que neste momento aí existe.”
Os recentes dados da Agência Portuguesa para o Ambiente são bem claros: 
analisando a série temporal que vai de 2000 a 2010, verificou-se que a área 
suscetível à desertificação aumentou de forma evidente, cifrando-se nos 63%. Para 
a série temporal de 1980/2010, esse valor já era menor (57%). O Alentejo, mais 
especificamente a bacia do Guadiana, o litoral e o nordeste algarvio, Trás-os-Montes 
e a zona da raia na Beira Baixa são as regiões que merecem maior preocupação.
Forçosamente, a biodiversidade em Portugal irá mesmo reduzir-se, muito por culpa 
de um aumento da erosão e da desertificação, com as espécies mais dependentes 
dos fatores climáticos a ficarem na corda bamba. “No que se refere ao grupo dos 
vertebrados, os anfíbios e os répteis vão ser muito afetados pelas alterações do clima. 
Temos projeções em que, por exemplo, metade dos anfíbios se tornarão espécies 
vulneráveis”, avisa a bióloga. “Há zonas no sul em que a aridez será tão elevada que 
não terão condições para ter alguma espécie de anfíbio.” Daqui resultarão enormes 
repercussões ao nível da cadeia trófica, a teia alimentar que liga os diferentes seres 
vivos.
Muitos ainda se recordam da intensa onda de calor que percorreu, no verão de 
2003, não só o nosso país como boa parte da Europa, provocando uma mortalidade 
excessiva. Ao todo, milhares de pessoas morreram por causa de complicações de 
saúde provocadas pelo calor. Só em França, a crer nos números avançados pelas 
autoridades, morreram cerca de 15 mil pessoas. Em Portugal, foram os intensos 
fogos florestais, ao longo de todo o território, que fizeram as manchetes dos jornais. 
Para o futuro, os cenários climáticos não são simpáticos, apontando para uma maior 
probabilidade de ocorrerem ondas de calor como a de 2003.
O mesmo acontece para as doenças transmitidas por vetores, como é o caso das 
que são difundidas pelos mosquitos. Também aí há mais hipóteses de ocorrerem à 
medida que os valores nos termómetros aumentam.
Quanto às atividades económicas, o turismo será uma das que mais se terão de 
adaptar às novas circunstâncias. Provavelmente, “os meses de verão tornar-se-ão 
menos indicados para ir à praia”, refere Maria João Cruz.
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“É fácil perceber que a procura vai começar a incidir noutros períodos, pelo que se 
oferecerão possibilidades de férias nessas alturas.” Uma escolha bastante racional, 
especialmente para os milhares de turistas do norte da Europa que todos os anos 
nos visitam.
Na exploração agrícola, a questão é complexa. “A agricultura mais rentável 
no nosso país é aquela que é irrigada, sendo, por isso, a que gasta mais água”, 
explica Filipe Duarte Santos. O problema é que “tudo indica que a água será menos 
abundante no futuro”. Para mais, a vulnerabilidade no que respeita à água coloca-se 
a todo o sul da Europa, incluindo Espanha, pelo que qualquer solução para Portugal 
terá de passar pelo nosso vizinho ibérico, pois é aí que nascem alguns dos principais 
rios que irrigam o território nacional.
Zona costeira em risco
Imensa, mas muito vulnerável: assim é a nossa costa, dominada por praias e 
arribas baixas, a que se juntam os estuários e as lagoas costeiras, as principais 
zonas húmidas do país. A subida do nível médio do mar, assim como as alterações 
na direção e na energia das ondas, irá afetar a orla costeira, ditando a aceleração 
da sua erosão e agravando os fenómenos de cheia. Negligenciá-la não é uma opção.
Um dos grupos de investigação que se debruçaram sobre o problema das zonas 
costeiras foi o CC-IAM (Centre for Climate Change – Impacts Adaptation & Modeling, 
ligado à FCUL). O grupo é coordenado por Maria João Cruz, estando sob dependência 
do Laboratório de Sistemas, Instrumentação e Modelação (mais conhecido por 
SIM), dirigido por Filipe Duarte Santos. Um dos projetos que colocaram em marcha 
foi o Change, destinado a estudar três zonas costeiras ameaçadas pela erosão: 
a Vagueira, no distrito de Aveiro, a Costa da Caparica, em Almada, e a Quarteira, 
no Algarve. Apesar de ter uma ênfase muito grande na parte sociológica, o CC-IAM 
elaborou cenários de vulnerabilidade às inundações, até 2100, para cada uma 
das zonas, associadas à subida do nível do mar. “Para além da construção destes 
três cenários, o projeto também consiste em tentar comunicar estas projeções às 
populações, fazendo entrevistas e reuniões com grupos homogéneos”, frisa Filipe 
Duarte Santos. Empresários, decisores políticos, mas também os pescadores locais, 
foram alguns dos grupos inquiridos.
Um dos passos seguintes consistiu em procurar saber o modo como estes grupos 
e a população em geral “encaram e interpretam” a forte erosão a que têm estado 
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submetidas as suas zonas costeiras. “Segue-se depois um debate, sobre o futuro. 
Devemos fazer uma construção robusta e com proteções ou uma adaptação menos 
robusta? Ou ainda, quem sabe, uma retirada das zonas que vão ficar inundadas, caso 
tenhamos uma subida do nível médio do mar de 60 ou 80 centímetros até 2100?”
O estudo deverá ficar concluído no próximo verão, com os resultados finais a serem 
conhecidos ainda este ano. Apesar de tudo, já é possível ter algumas constatações. De 
entre os grupos entrevistados, “os empresários parecem ser os que têm uma visão mais 
integrada e realista” do que há a fazer. Por sua vez, “os decisores políticos têm uma certa 
dificuldade em comunicar com as populações, em envolver as populações nos processos 
de decisão, no que respeita à adaptação”. Ou seja, estamos perante o contrário do 
desejável, pois as medidas de adaptação são decisões difíceis de tomar e implicam um 
custo. “Quais são as zonas da nossa costa que serão defendidas e quais é que não 
serão? Quem é que vai pagar? É a administração central ou são as autarquias? E como é 
que se distribuem estes custos?” Muitas questões, mas poucas respostas ainda.
SUPERINTERESSANTE 178 - Fevereiro 2013
Notícia 2
O QUE NOS ACONTECIA SE O GELO DA TERRA DERRETESSE? 
Adeus Lisboa! E Porto, Setúbal, Faro... Quase todo o litoral de Portugal continental 
simplesmente desaparece no novo mapa interativo criado pela National Geographic 
que mostra o que aconteceria ao planeta se o gelo dos polos derretesse.
As camadas de gelo do Ártico e da Antártida cobrem cerca de 10 por cento 
da superfície do planeta. Essas áreas contêm cerca de 8 milhões de quilómetros 
cúbicos de água. A prestigiada publicação norte-americana National Geographic, 
na sua edição online, simulou o que aconteceria ao planeta se toda essa água 
derretesse para os oceanos. E concluiu que o nível médio do mar subiria 66 metros, 
com consequências devastadoras para as zonas costeiras continentais.
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A Europa Ocidental após subida de 66 metros do nível do mar. Toda a costa portuguesa como a 
conhecemos desapareceria
Na Europa, cidades como Londres ou Veneza simplesmente afundavam-se. A 
Holanda e a Dinamarca também ficariam submersas.
Em Portugal, é visível que toda a zona do Vale do Tejo se transformaria num imenso 
mar. A Península de Setúbal praticamente desapareceria e Coimbra (o que restasse 
dela) passaria a ser uma cidade costeira. Isto só para referir alguns exemplos.
Segundo a National Geographic, alguns cientistas estimam que este catastrófico 
cenário poderá demorar cerca de 5 mil anos a concretizar-se. Mas com o crescente 
aumento de gases de efeito de estufa na atmosfera provocado pela atividade humana, 
não apenas esta é uma realidade possível no futuro como poderá até acontecer mais 
cedo do que previsto...
Ricardo Simões Ferreira de 07 novembro 2013, Diário de Notícias 
1|	Comenta	a	seguinte	afirmação	“O	aquecimento	global	é	uma	das	maiores	
catástrofes do planeta – Terra.”.
2| Indica as principais causas da fusão das calotes polares. Quais as 
consequências para Portugal da fusão das calotes de gelo.
3| Comenta e discute com os teus colegas as frases sublinhadas nas notícias.
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AVALIAR A SAÚDE DO PLANETA 
ATRAVÉS DAS REGIÕES POLARES
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Ana Rita Lima Marques; Patrícia Azinhaga e Pedro Reis, Instituto de Educação da 
Universidade de Lisboa, Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
A Ciência Polar é apresentada aos alunos como um domínio científico 
multidisciplinar que pretende contribuir para uma melhor compreensão da saúde 
do nosso planeta. Primeiramente, os alunos irão pesquisar sobre as regiões polares, 
de modo a caracterizá-las quanto ao clima, fauna, flora, geologia e demais aspetos 
relevantes. Em seguida será introduzida a investigação polar através de um conjunto 
de artigos científicos sobre domínios distintos. Os alunos terão então de analisar os 
artigos e concluir sobre a sua relevância para o avanço do conhecimento em Ciência 
Polar, bem como, identificar práticas IIR na investigação espelhada nos artigos 
científicos e apresentar as suas sugestões. De forma a ilustrar melhor o que se 
pretende nesta tarefa, os alunos terão a oportunidade de explorar alguns exemplos 
de boas práticas de IIR em Ciência Polar. Por fim, os alunos terão de construir uma 
exposição interativa sobre o tema trabalhado. 
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DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Biologia e Geologia, Física e Química, Biologia | Ensino Secundário
PONTO DE PARTIDA
É importante que os alunos estejam familiarizados com o método científico e 
que o seu nível de conhecimento e linguagem lhes permita concretizar a análise de 
artigos científicos. O reconhecimento das várias áreas científicas e a compreensão 
das causas e consequências das alterações climáticas poderá ser uma vantagem no 
desenvolvimento do módulo, uma vez que a Ciência Polar resulta da contribuição de 
várias áreas científicas e procura conhecer e compreender os processos que afetam 
as regiões polares, na sua maioria associados às alterações climáticas.
TÓPICOS
•	 Ciência Polar
•	 Regiões Polares
•	 Análise de artigos científicos
•	 Investigação e Inovação Responsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Reconhecer as características inerentes às regiões polares, resumir e 
organizar informações relevantes e de forma consistente através de um 
mapa conceptual;
•	 Interpretar um artigo científico, distinguir a metodologia, os resultados e as 
conclusões e determinar a sua contribuição para o avanço da ciência;
•	 Identificar a presença/ ausência de práticas de IIR no artigo em análise;
•	 Propor melhorias ao nível das práticas de IIR para a investigação representada 
no artigo analisado e justificar as sugestões apresentadas;
•	 Planificar e desenvolver uma exposição relativa à Ciência Polar, abordando as 
6 dimensões da IIR;
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•	 Produzir uma ferramenta de avaliação que lhes permita conhecer e avaliar o 
impacto do seu trabalho na compreensão dos visitantes sobre a Ciência Polar 
e sobre a sua consciência quanto à IIR relativa à Ciência Polar;
•	 Desenvolver capacidades de comunicação (verbal e não verbal);
•	 Refletir sobre o seu próprio progresso;
•	 Utilizar uma gama variada de ferramentas da web2.0 (Glogster, Prezi, Poplet, 
Pixton, Movie Maker e GoogleDocs).
ABORDAGEM À IIR
No início do módulo os alunos são introduzidos a uma tarefa que tem como 
finalidade levá-los a pensar acerca da Responsabilidade na investigação científica e 
da importância de boas práticas capazes de a assegurar. 
Na etapa Elaborate a abordagem às 6 dimensões da IIR implica, dos alunos, 
uma leitura prévia dos textos fornecidos, a realização das tarefas correspondentes 
e a discussão do conceito de IIR e das suas 6 dimensões. O papel do professor 
é fundamental, e é importante que assegure que os alunos compreenderam 
efetivamente o que é a IIR e cada uma das suas dimensões. Posteriormente, os 
alunos terão de identificar exemplos de práticas de IIR em investigação científica real; 
depois, terão de sugerir práticas alternativas de modo a melhorar a responsabilidade 
dessa mesma investigação. No final desta tarefa, os alunos irão explorar exemplos 
reais de boas práticas IIR em Ciência Polar: um exemplo para cada uma das seis 
dimensões.
AVALIAÇÃO
A avaliação, que se pretende auto e hetero, está presente em diferentes momentos 
do módulo. 
•	 I Momento – Mapas conceptuais que ilustram o conhecimento dos alunos 
sobre as regiões polares, baseados na pesquisa realizada. 
•	 II Momento - Resposta dos alunos às questões de orientação para a análise 
dos artigos científicos.
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•	 III Momento – Apresentação (Powerpoint, Prezi ou outro) resumindo o artigo 
científico analisado + boas práticas de IIR identificadas na investigação 
ilustrada pelo artigo e sugestões para tornar a investigação mais responsável.
•	 IV Momento – Apresentação de boas práticas de IIR em Ciência Polar e 
respetiva justificação.  
•	 V Momento – Produtos a integrar a exposição final.
•	 VI Momento – Reflexão sobre a exposição e seus resultados. 
Para a avaliação dos mapas de conceitos, análise dos artigos, apresentação, 
objetos e exposição, são fornecidas grelhas de observação que podem ser utilizadas 
tanto pelo professor como pelos alunos. 
Os alunos devem conhecer, previamente, os critérios de avaliação de modo a 
terem a oportunidade de realizar o melhor desempenho possível. 
ATIVIDADES
Etapa Tarefa Descrição
Engage 1
Boas práticas 
em Ciência Polar
O tema é apresentado aos alunos através do recurso a um texto, a 
uma tarefa de reflexão e a um vídeo que evidencia alguns aspetos da 
investigação científica realizada por um biólogo marinho português 
em solo Antártico. Acreditamos que o facto de se mostrar que existem 
investigadores portugueses a contribuir para o avanço da Ciência 
Polar, levará os alunos a ficar mais interessados e envolvidos no tema. 
É essencial, para o envolvimento dos alunos, que estes entendem 
o propósito do seu trabalho, relativamente a este módulo: como 
cidadãos ativos, os alunos têm o poder de alertar os outros e instigá-
los à mudança no comportamento e na forma de pensar, através da 
exposição final sobre IIR na Ciência Polar.
Explore
Evaluate
2
Caracterização 
das Regiões 
Polares
Através de pesquisa orientada e de alguns recursos acerca das regiões 
polares (Antártida e Ártico), os alunos serão capazes de caracterizar 
estas regiões quanto a alguns aspetos relevantes, como o seu clima, 
biologia, geologia, entre outros. Esta tarefa, que se concretiza através 
da construção de um mapa de conceitos ou de uma apresentação, 
tem a finalidade de evidenciar a Ciência Polar como um domínio mais 
relevante e importante para os alunos. 
Explain 3
Análise 
de artigos 
científicos
Após a divisão da turma em grupos de trabalho, os alunos irão analisar 
diferentes artigos científicos de modo a compreenderem o seu 
contributo para o avanço do conhecimento acerca das regiões polares e 
da Ciência Polar, assim como, o seu contributo para uma Investigação e 
Inovação mais Responsáveis no campo da Ciência Polar.
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Elaborate
Evaluate
4
Introdução à IIR
Esta tarefa tem a finalidade de introduzir, de um modo explícito, a IIR 
aos alunos, dado tratar-se de um conceito relativamente novo, e de 
compreensão não muito fácil, especialmente quando se trate de alunos 
mais novos. Após a leitura de um texto sobre a IIR, os alunos têm que 
elaborar a sua própria definição de IIR e procurar entender o significado 
de cada uma das suas 6 dimensões. Esta abordagem explícita é 
intencional, e pretende-se que nas tarefas subsequentes os alunos 
consigam realizar uma melhor ligação entre a IIR (enquanto conceito 
abstrato) e o tema do módulo, a Ciência Polar.
5
IIR nos artigos 
científicos de 
Ciência Polar
A partir do mesmo artigo analisado na etapa anterior, pretende-se 
agora que os alunos identifiquem nele a presença/ou ausência de 
boas práticas no que respeita à Investigação e Inovação Responsáveis 
(IIR) em função das seis dimensões da IIR. Pretende-se, igualmente, 
que os alunos apresentem sugestões (fundamentadas) de melhoria da 
investigação analisada de modo a torna-la mais responsável. Por último, 
os alunos devem elaborar uma apresentação (Powerpoint, Prezi ou 
outro suporte) sobre o artigo analisado através da qual o sintetizem e 
indiquem qual a relevância do mesmo para o avanço do conhecimento 
científico. Os alunos devem incluir também as boas práticas 
identificadas no que respeita à IIR assim como as suas sugestões para 
aumentar a responsabilidade dessa investigação. 
6
Boas práticas de 
IIR em Ciência 
Polar
Pretende-se que os alunos explorem alguns exemplos de boas práticas 
de IIR em Ciência Polar, e que reflitam sobre se os mesmos são, 
efetivamente, bons exemplos quanto a essa temática. Os alunos devem, 
em seguida, procurar identificar outros exemplos e apresentá-los de 
uma forma fundamentada.
Elaborate
Exchange
Empowerment
Evaluate
7
Planeamento e 
desenvolvimento 
da exposição 
“A Ciência Polar 
em Portugal: 
práticas de IIR?”
Organizados em grupos, os alunos são convidados a produzir uma 
exposição com o propósito de dar a conhecer o tema e alertar os 
cidadãos para as questões da IIR em Ciência Polar. Os alunos têm 
toda a liberdade criativa para escolher o tipo de objeto interativo que 
irá integrar a exposição. Seja qual for o objeto escolhido, é necessário 
que os alunos tenham em mente que o objeto deve: a) apresentar 
os artigos científicos analisados; b) apresentar formas de melhorar a 
IIR na investigação ilustrada pelo artigo, e justificá-las; e, c) permitir 
a interação com o visitante, estimular a interação entre os visitantes 
e fazê-los refletir sobre os aspetos apresentados. A dimensão 
Empowerment baseia-se na noção (tem de ser explicitamente discutida 
com os alunos) que os alunos são cidadãos ativos, capazes de agir 
coletivamente, com o objetivo de alertar os outros sobre questões 
acerca da IIR em Ciência Polar e mudar a sua maneira de pensar. Esta 
ação, fundamentada em investigação científica (portanto, não no senso 
comum), pode assumir a forma de uma exposição produzida pelos 
alunos. Os alunos devem avaliar os objetos construídos pelo seu grupo 
(autoavaliação), os objetos construídos pelos colegas dos outros grupos 
(heteroavaliação), assim como a exposição no seu todo. Devem, ainda, 
conceber um instrumento de avaliação (questionário) que lhes permita 
conhecer as perceções dos visitantes relativamente à exposição.
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PLANO DO MÓDULO
Tarefas Tempo em aula Tempo extra-aula Recursos
Tarefa 1
Introdução ao módulo; levantamento de questões e 
identificação de conceitos relativos ao tema pelos 
alunos.
90’ Recursos do 
módulo
Documentário 
“Bird Island”
Tarefa 2
Pesquisa para a caracterização das regiões polares 
e produção de um mapa conceptual (construído 
em POPPLET) ou apresentação (em Prezi). Trabalho 
individual ou em pares. Partilha dos mapas conceptuais 
com os colegas e professor. 
1 semana Recursos do 
módulo
Ferramentas TIC: 
POPPLET,
PREZI
Tarefa 2 (conclusão)
Apresentação dos mapas concetuais. 
Tarefa 3
Introdução à tarefa da análise do artigo (o que é e 
qual é o propósito de um artigo científico, a leitura de 
um artigo científico; desconstruir / analisar um artigo 
científico).
Distribuição dos artigos por grupos.
90’ Texto A
Artigos científicos 
(traduzidos para 
português)
Tarefa 3 (continuação)
Leitura e interpretação do artigo: Que contribuição para 
o avanço do conhecimento sobre as regiões polares? 
Os alunos preparam uma primeira análise e entregam 
ao professor para revisão.
1 semana
Tarefa 3 (conclusão)
Reformulação da análise tendo em conta os 
comentários realizados pelo professor. 
 2 dias após 
feedback
Tarefa 4
O que é a IIR e quais são as suas 6 dimensões.
Tarefa 5
Análise do artigo em termos de IIR: identificação de 
boas práticas de IIR 
45’ Texto B
Texto C
Tarefa 5 (continuação)
Construção de uma apresentação que resuma a análise 
do artigo + a sua contribuição para o avanço da Ciência 
Polar + práticas IIR identificadas e sugeridas pelos 
alunos.
1 semana Ferramentas TIC: 
POWERPOINT,
PREZI
Tarefa 5 (conclusão)
Comunicação das apresentações em sala de aula. 
Tarefa 6
Exploração de exemplos de boas práticas de IIR em 
Ciência Polar e sugestões de outras práticas de IIR e 
respetiva justificação.
90’ Recursos do 
módulo
Tarefa 7
Planificação dos objetos para a exposição
Planificação de estratégias para divulgação da 
exposição / Espaço, materiais e recursos necessários 
para a exposição
45’ 2 semanas Texto D
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Tarefa 7
Exposição final: montagem e divulgação
Desenvolvimento de uma ferramenta de avaliação para 
os visitantes (questionário on-line ou em papel)
Procedimento a adotar para tratamento dos dados.
1 semana Ferramentas TIC: 
Googledocs (para 
a construção do 
questionário)
Tarefa 7
Tratamento dos dados recolhidos a partir do feedback 
visitantes.
Reflexão sobre a exposição e sobre o trabalho 
realizado.
1 semana
Avaliação (auto/hétero) 45’ Grelhas de observação
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
No final do guião apresentam-se as sugestões/informações para o professor, com 
referência à etapa a que dizem respeito.
ENGAGE | TAREFA 1
Boas práticas em Ciência Polar
Lê o seguinte texto:
As regiões polares têm um papel chave no nosso planeta e só nelas, algumas 
hipóteses científicas podem ser testadas. 
As regiões polares são também componentes fundamentais no Sistema Terra, 
com consequências diretas no sistema climático global, no nível do mar, nos 
ciclos biogeoquímicos e nos ecossistemas marinhos. As características únicas dos 
ambientes polares, como as plataformas de gelo, a neve, a banquisa e os icebergs, 
são variáveis numa grande gama de escalas. 
Além disso, as regiões polares respondem, amplificam e produzem mudanças no 
resto do nosso planeta. Por exemplo, as interações entre os oceanos, atmosfera e a 
criosfera fazem das regiões polares, das áreas mais sensíveis para detetar variações 
climáticas. Similarmente, os ambientes marinhos bentónicos e subglaciários têm 
estado relativamente isolados e estáveis por longos períodos, e logo, estão mais 
vulneráveis a alterações ambientais/climáticas. 
O gelo polar, os sedimentos e as rochas representam reservatórios únicos de 
informação das condições paleoambientais do planeta, e têm fornecido novas 
leituras sobre o passado, com aplicações práticas para o futuro. 
Finalmente, as regiões polares são habitats de organismos únicos, adaptados 
a ambientes exigentes fisiologicamente, e oferecem oportunidades únicas para 
compreender a biologia, a ecologia e a evolução nestes extremos do planeta, 
especialmente tendo acesso aos instrumentos modernos da biociência.
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Visualiza o documentário “Bird Island”, disponível em https://www.youtube.com/
watch?v=tiqO0xmafAc
O filme retrata uma das campanhas científicas do biólogo marinho José Xavier 
em Bird Island. Este cientista faz investigação marinha terrestre num dos locais do 
mundo mais rico em vida selvagem. Esta viagem leva-nos a conhecer o ambiente 
desta região distante e a diversidade biológica que lhe é característica, perceber 
como é viver numa base de investigação na Antártida e que tipo de estudos se 
realizam lá. Perceber como os animais lidam com as alterações climáticas é o grande 
objetivo desta campanha. (12:24)
1. Em virtude da importância da investigação científica polar e da extrema 
sensibilidade das regiões polares, é fundamental que a investigação científica levada 
a cabo naquelas regiões se paute por princípios de responsabilidade (boas práticas 
que garantam uma investigação responsável). Em teu entender, quais devem ser 
esses princípios ou boas práticas? Porquê?
EXPLORE | TAREFA 2
Caracterização das Regiões Polares
Analisa o seguinte documento, que pretende esquematizar as áreas de investigação 
em Ciência Polar:
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1. A Ciência Polar tem contribuído para o avanço do conhecimento sobre as regiões 
polares. Procurem caracterizar as regiões polares tendo em conta os contributos das 
diferentes áreas de investigação evidenciadas no esquema. Essa caracterização deve 
contemplar aspetos como o clima, a biologia, a geologia e a geografia das regiões, e 
outros que considerem igualmente pertinentes e que enriqueçam essa caracterização. 
A pares, ou individualmente, elaborem um mapa de conceitos (utilizando o POPPLET 
https://popplet.com) ou uma apresentação (utilizando o PREZI https://prezi.com/) 
que evidencie a caracterização feita. Partilhem com os vossos colegas.
Fontes de informação sugeridas:
Fichas Educativas PROPOLAR [PT]
https://drive.google.com/a/antecc.org/file/d/0B9RsUNi3LanWOW01Mllmb0Jvekh
mclpMUGRwNHN2TDFUWnJr/view
Filmes e documentários de divulgação científica sobre Ciência Polar portuguesa – 
Portal Polar Português
http://www.portalpolar.pt/filmes-e-documentaacuterios.html
Ebook “Ciência e vida nas regiões polares: equilíbrio para o planeta” [PT]
http://unesdoc.unesco.org/images/0015/001548/154822por.pdf
Ebook “Explorando o Ensino: Antártica” [PT]
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/EnsMed/vol09_meioambientantart.pdf 
Website “Classroom Antarctica” - um recurso pedagógico online produzido pela 
Australian Antarctic Division. É particularmente destinado a crianças dos 10 aos 14 
anos (1º e 2º ciclos) [EN]
http://classroom.antarctica.gov.au/ 
Website “Windows to Universe” da National Earth Science Teachers Association [EN]
http://www.windows2universe.org/earth/polar/polar.html 
WikiCiências - Enciclopédia científica online em língua portuguesa dirigida a 
professores e alunos dos ensinos básico e secundário.
http://wikiciencias.casadasciencias.org
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Website Sic Notícias “Campanha Antártica Portuguesa” – artigos, entrevistas, vídeos
http://sicnoticias.sapo.pt/especiais/campanhaantartica
“Laboratório Antártida” Reportagem Interativa (33:12) [PT]
http://player.sicnoticias.pt/2015-06-29-Grande-Reportagem-Interativa-Laboratorio-
Antartida
EXPLAIN & ELABORATE | TAREFA 3
Análise	de	artigos	científicos
Com uma rica história de ciência, descobertas polares e exploração, desde 
2007 que Portugal se dedica formalmente a fazer ciência nos Polos. Desde então 
que cientistas polares portugueses têm participado em projetos multidisciplinares 
internacionais, realizando ciência de excelência, com o objetivo de avaliar processos 
ambientais e sociológicos no Ártico e na Antártida, estudando as relações entre as 
regiões polares e o resto do Planeta (Quadro 1). Estes projetos multidisciplinares 
resultam de um esforço internacional que envolve diversas instituições e têm a 
grande finalidade de melhorar a nossa capacidade de detetar mudanças regionais 
e globais, permitindo avaliar as suas consequências para a humanidade e para o 
nosso Planeta. 
FÍSICA DA ATMOSFERA Gases traçadores e aerossóis atmosféricos na Antártida
CIÊNCIAS BIOLÓGICAS Conservação de aves marinhas
Respostas fisiológicas adaptativas em relação a variações climáticas
Ecologia comportamental de aves marinhas
Mamíferos do Ártico
Virologia em veados e mamíferos marinhos no Árctico
Interacções predador-presa e relação com as variações ambientais no Oceano 
Antártico
CRIOSFERA E 
VARIAÇÕES CLIMÁTICAS
Permafrost na Antártida
Permafrost antártico e variações climáticas
Permafrost e modelação climática
CIÊNCIAS PLANETÁRIAS Recolha de meteoritos na Antártida
ASTRONOMIA Um dos melhores locais do Planeta para observações de astronomia
Quadro1. A primeira participação portuguesa no ano polar internacional (2007/2008) concretizou-
se em cinco áreas de investigação distintas.
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1. Em grupos de não mais do que 4 elementos, selecionem um artigo científico 
produzido no âmbito da investigação polar levada a cabo por cientistas portugueses. 
Pretende-se que o analisem e concluam acerca do contributo do mesmo para fazer 
avançar o conhecimento nessa área de investigação. 
1.1. Lê o Texto A de forma a compreenderes a estrutura de um artigo científico e 
os tipos de análise que se podem realizar.
1.2. Questões a que devem dar resposta:
1. Identifiquem: título, autores, ano de publicação, revista científica em que o 
artigo foi publicado. A revista científica em que o artigo foi publicado é de 
livre acesso? De que forma é possível aceder ao artigo original? 
2. Identifiquem a área investigativa na qual o estudo se insere.
3. Identifiquem o(s) objetivo(s) do estudo/questões de investigação. 
4. Em que local/locais se desenvolveu o estudo?
5. O que foi amostrado? E como foi selecionada a amostra?
6. Qual o fundamento para a necessidade de realização deste estudo? (quais 
os argumentos com os quais os autores justificam a necessidade de se 
realizar este estudo?)
7. Síntese da metodologia utilizada:
8. Que aspetos da metodologia não conseguiram compreender? 
9. A que resultados chegaram os autores?
10. A que conclusões chegaram os autores?
11. Que aspetos do artigo não conseguiram compreender?
12. O estudo pareceu-vos relevante? O que destacam de mais relevante no 
trabalho? Que aspetos do trabalho vos pareceram mais aborrecidos de 
concretizar?
13. Depois da análise realizada, concluam acerca do contributo do artigo 
para fazer avançar o conhecimento nessa área de investigação.
Lista	de	artigos	científicos	disponíveis	[PT]
Química
Pesquisa de toxicidade nos sedimentos marinhos do Ártico Canadiano
https://cienciapolar.files.wordpress.com/2015/04/artigo3_pt.pdf 
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Biologia 
Efeito dos transmissores de satélite em albatrozes e petréis
https://cienciapolar.files.wordpress.com/2015/04/artigo2_pt.pdf
Mudanças sazonais na dieta e comportamento alimentar de um predador de topo 
indicam uma resposta flexível à deterioração das condições oceanográficas 
https://cienciapolar.files.wordpress.com/2015/04/artigo4_pt.pdf
Influência da idade, sexo e estado reprodutivo no padrão de acumulação de 
mercúrio no albatroz-errante, Diomedea exulans 
https://cienciapolar.files.wordpress.com/2015/04/artigo1_pt.pdf
Climatologia
Aquecimento climático e dinâmica do Permafrost na região da Península Antártica
https://cienciapolar.files.wordpress.com/2015/04/artigo5_pt.pdf
ELABORATE | TAREFA 4
Introdução à Investigação e Inovação Responsáveis
1. Após a leitura do “Texto C – Investigação e Inovação Responsáveis” define IIR 
em função do entendimento que tenhas feito deste conceito.
2. De acordo com a Comissão Europeia, o processo de investigação científica 
e de inovação (sendo a inovação o resultado da investigação científica) deve ser 
Responsável. De modo a assegurar-se esta responsabilidade, é importante que este 
processo tenha em consideração seis aspetos/dimensões:
Envolvimento	|	Igualdade	de	Género	|	Educação	Científica	|	Livre	Acesso	|	Ética	
| Governação
O que te sugere cada uma destas seis dimensões?
3. Trabalhando a pares, estabeleçam a correspondência entre as dimensões da 
IIR da coluna I e as afirmações da coluna II. Discutam com o par, e depois, com a 
turma, quaisquer diferenças de opinião que possam ter a este respeito. No final da 
discussão, leiam o Texto D, que resume as 6 dimensões da IIR. 
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Coluna I Coluna II
A. Envolvimento
B. Igualdade de Género
C. Educação em Ciências
D. Livre Acesso
E. Ética
F. Governação
1. O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres.
2. Participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, indústria, 
decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação e inovação.
3. A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o 
atual ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores 
e demais atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma 
plena participação responsável no processo de investigação e inovação.
4. Para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis é 
importante que ocorra uma aprendizagem conjunta e que as práticas adotadas 
sejam comuns - os atores sociais devem estar em sintonia – de modo a que se 
desenvolvam as melhores soluções para os problemas e oportunidades sociais, 
e  de modo a prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
5. Esta medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos 
resultados científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada 
de decisão fundamentada na investigação científica.
6. Esta dimensão engloba todas as outras. Pretende-se que os decisores 
políticos desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação e Inovação 
Responsáveis que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de Género, a 
Educação em Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
7. É fundamental combater a baixa representatividade das mulheres nas 
instituições de investigação e nos processos decisórios sobre questões 
científicas e tecnológicas.
8. A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados.
9. A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes 
e acessíveis; tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos 
resultados - publicações e dados - da investigação científica financiada pelo 
dinheiro público.
10. Esta dimensão não deve ser entendida como um constrangimento à 
Investigação e Inovação Responsáveis, mas antes como garante da qualidade 
dos resultados. Ela visa assegurar uma maior relevância e aceitação social dos 
resultados da investigação e inovação.
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ELABORATE | TAREFA 5
A	IIR	nos	artigos	científicos	de	Ciência	Polar
1. A partir do mesmo artigo analisado na etapa anterior, pretende-se agora que os 
grupos identifiquem nele a presença/ou ausência de boas práticas no que respeita 
à Investigação e Inovação Responsáveis (IIR) em função das seis dimensões da IIR:
ENVOLVIMENTO Envolvimento e participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, 
indústria, decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação 
e inovação. Uma estrutura sólida de excelência em Investigação e Inovação 
Responsáveis implica que os desafios sociais sejam enquadrados em função das 
grandes preocupações sociais, éticas e económicas. É igualmente importante que, 
para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis, ocorra uma 
aprendizagem conjunta e que as práticas adotadas sejam comuns - os atores sociais 
devem estar em sintonia - de modo a que se desenvolvam as melhores soluções para 
os problemas e oportunidades sociais, e  de modo a prevenir possíveis falhas das 
inovações futuras.
IGUALDADE DE 
GÉNERO
O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres - é fundamental combater a baixa 
representatividade das mulheres nas instituições de investigação.
EDUCAÇÃO EM 
CIÊNCIAS
A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o 
atual ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores 
e demais atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma 
plena participação responsável no processo de investigação e inovação. É por 
isso fundamental estimular nos mais novos - crianças e jovens - o gosto pela 
aprendizagem da Matemática, das Ciências e da Tecnologia de modo a que aqueles, 
sendo os investigadores do futuro, possam contribuir para uma sociedade cada vez 
mais cientificamente literata. O pensamento criativo no contexto da educação em 
ciências é fundamental se pretendermos que esta seja o motor da mudança.
LIVRE ACESSO A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e acessíveis; 
tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados - publicações 
e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público. Tal medida 
estimulará não só a inovação como também a utilização dos resultados científicos por 
todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de decisão fundamentada na 
investigação científica.
ÉTICA A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados. De modo a 
responder adequadamente aos desafios sociais, a investigação e a inovação devem 
respeitar os direitos fundamentais e os mais altos padrões éticos. Para além dos 
aspetos legais obrigatórios, esta medida visa assegurar uma maior relevância e 
aceitação social dos resultados da investigação e da inovação. A Ética não deve ser 
entendida como um constrangimento à Investigação e Inovação Responsáveis, mas 
antes como garante da qualidade dos resultados.
GOVERNAÇÃO Esta última dimensão engloba todas as outras. Os decisores políticos têm a 
responsabilidade de prevenir os desenvolvimentos em investigação e inovação que 
não tenham em conta a dimensão Ética ou que possam ser prejudiciais. Pretende-se 
que os decisores políticos desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação 
e Inovação Responsáveis que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de 
Género, a Educação em Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
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1.1. Que boas práticas identificam no artigo analisado que sejam reveladoras de 
uma investigação e inovação responsáveis? Fundamentem as tuas escolhas.
1.2. Como pode essa investigação ser melhorada de modo a ser mais responsável? 
Sugiram alterações e fundamentem-nas. Não se esqueçam que neste contexto, 
responsabilidade implica contemplar as seis dimensões da IIR.
1.3. Elaborem uma apresentação (utilizando o POWERPOINT ou outra ferramenta, 
por exemplo o PREZI) sobre o artigo analisado através da qual o sintetizem e 
indiquem qual a relevância do mesmo para o avanço do conhecimento científico. 
Incluam também as boas práticas que identificaram no que respeita à IIR assim 
como as vossas sugestões para aumentar a responsabilidade dessa investigação. 
Não se esqueçam de apresentar, igualmente, os vossos fundamentos.
ELABORATE | TAREFA 6
Boas práticas de IIR em Ciência Polar
1. Encontras a seguir alguns exemplos de boas práticas de IIR em Ciência Polar. 
Explora os exemplos fornecidos.
a) Consideras tratarem-se de exemplos de boas práticas de IIR em Ciência Polar? 
Fundamenta a tua resposta.
b) Procura identificar outros exemplos que consideres serem boas práticas de IIR 
em Ciência Polar e apresenta-os, fundamentando as tuas escolhas.
ENVOLVIMENTO
Polar Bear Citizen Science Project
http://www.polarbearsinternational.org/research-programs/body-condition-project
Have you ever wondered what it’s like to be a scientist? Armed with cameras, 
visitors to Churchill, Manitoba, help our field researchers gather data on the polar 
bears that approach Tundra Buggies® during the polar bear migration each fall 
so we can develop a photographic record of their health and condition. The long-
term monitoring study will also track the sex and age of the observed bears.
Why is this important? The data will help scientists get the big picture on the 
physical well-being of the population. Ultimately, the technique will allow comparisons 
among different geographic regions. 
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IGUALDADE DE GÉNERO
Iniciativa “Homeward Bound”
https://homewardboundprojects.com.au/
“This is a “state of the art leadership and strategic program available to 45 women 
in science”, particularly polar scientists such as myself. It’s a once-in-a-lifetime 
journey to Antarctica with an amazing assemblage of inspirational leaders such Jane 
Goodall on board.
What are the aims of this amazing opportunity?
•	 “Elevate the role of women in leadership globally
•	 Clearly demonstrate how polar science tells us what is happening with the 
planet
•	 Explore how women at the leadership table might give us a more sustainable 
future”
This programme is exciting, inspiring and quite possibly a game-changer. If you’re 
a women in science then please do consider applying. The time is indeed right to 
elevate the status of women in science.”
EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS
Blogue do Cientista Polar José Xavier
http://cientistapolarjxavier.blogspot.pt/
LIVRE ACESSO
Canadian Science Publishing launches new open-access journal: Arctic 
Science
Arctic Science is a NEW quarterly open-access peer-reviewed journal. An 
interdisciplinary journal, Arctic Science, publishes original peer-reviewed research from 
all areas of natural science and applied science & engineering related to northern Polar 
Regions. The focus on basic and applied science includes the traditional knowledge 
and observations of the indigenous peoples of the region as well as cutting-edge 
developments in biological, chemical, physical and engineering science in all northern 
environments. Reports on interdisciplinary research are encouraged. Special issues and 
sections dealing with important issues in northern polar science are also considered.
http://www.cdnsciencepub.com/news-and-events/press-releases/PR-Arctic-
Science-Launch-Dec2014.aspx
http://www.nrcresearchpress.com/journal/as
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ÉTICA
Notícia	do	Jornal	PÚBLICO:	“Um	peluche	telecomandado	conseguiu	infil-
trar-se em colónias de pinguins”
https://www.publico.pt/ciencia/noticia/um-peluche-telecomandado-conseguiu-
infiltrarse-numa-colonia-de-pinguins-1675240
GOVERNAÇÃO
Tratado da Antártica
http://www.ats.aq/e/ats.htm
O Tratado da Antártida foi assinado em Washington a 01 de dezembro de 1959 
pelos doze países cujos cientistas tinham realizado atividades em torno da Antártida 
durante o Ano Geofísico Internacional (AGI) de 1957-1958. Entrou em vigor em 1961 
e desde então tem tido adesão por parte de muitas outras nações. O número total de 
Paíse que ratificaram o Tratado é agora 50. 
Algumas das importantes disposições do Tratado:
A Antártida deve ser utilizada apenas para fins pacíficos (Art. I)
A liberdade de investigação científica na Antártida e de cooperação para esse fim ... 
deve continuar (Art. II).
As observações e os resultados científicos obtidos na Antártida serão permutados 
e disponibilizados (art. III).
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Planeamento e desenvolvimento da exposição “A Ciência Polar em 
Portugal: práticas de IIR?”
Nesta etapa pretende-se que planeiem e construam uma exposição científica 
interativa sobre o tema investigado, cujo título poderá ser o seguinte: “A Ciência Polar 
em Portugal: práticas de Investigação e Inovação Responsáveis?”
A escolha do objeto a construir é livre. Poderá ter a forma de um cartaz (digital ou 
físico), um jogo de tabuleiro ou de outro tipo de jogo, um livro (digital ou físico), uma 
banda desenhada, um vídeo... Coloquem a vossa criatividade à prova!
Seja qual for o objeto que optarem por construir, tenham em mente que ele deve: 
•	 apresentar a investigação que analisaram;
•	 apresentar formas de reforçar/melhorar a IIR dessa investigação, 
fundamentando as vossas escolhas;
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•	 interagir com o visitante e  levá-lo a refletir sobre todos os aspetos apresentados.
Os produtos que construírem devem estar contextualizados, e por isso podem 
ser utilizados os conhecimentos construídos nas etapas anteriores (por exemplo, a 
caracterização das regiões polares) bem como os motivos que tornam pertinente a 
investigação polar como forma de melhor conhecer a saúde do nosso planeta.
Não esqueçam que cada objeto deve abordar as 6 dimensões da IIR! 
Devem ler o texto D para que compreendam melhor o que se pretende com a 
exposição, de modo a que possam planificá-la tendo em conta esses aspetos
POSTER DIGITAL | Glogster | http://edu.glogster.com/?ref=com
JOGOS | Fold Play | http://foldplay.com/foldplay.action
EBOOK | http://bookbuilder.cast.org| http://simplebooklet.com
LIVRO FÍSICO| http://www.makingbooks.com| http://wp.robertsabuda.com/
make-your- own-pop-ups/
Avaliação da exposição: as perceções dos visitantes
Com a finalidade de avaliarem o impacte do vosso trabalho – da vossa exposição 
– nos visitantes, é importante recolherem a sua opinião através de um questionário. 
Este questionário pode assumir uma versão on-line (construam-no utilizando o 
GoogleDocs, por exemplo) – o que têm que fazer durante a exposição é divulgar 
juntos dos visitantes o seu url (porque não na forma de um código QR impresso num 
cartão?). Como alternativa poderão disponibilizar várias estações com computadores 
para que os visitantes respondam ao questionário no local da exposição. Podem 
ainda optar por ter o questionário impresso; os visitantes preenchem-no no final da 
exposição (não se esqueçam de os recolher!). Devem elaborar o questionário em 
conjunto de modo a que a turma produza apenas um único questionário. No final 
é fundamental analisarem os dados de modo a poderem concluir e refletir acerca 
do trabalho realizado e do cumprimento (ou não) dos objetivos do projeto no que 
respeita à dimensão Empowerment (Ativismo).
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TEXTOS PARA OS ALUNOS
TEXTO	A:	A	leitura	e	a	análise	de	artigos	científicos	
Os artigos científicos são uma fonte de informações confiável. São geralmente 
escritos por cientistas que são especialistas na área abordada. Os novos resultados 
das investigações são normalmente publicados em revistas científicas, mesmo 
antes de serem relatados noutras plataformas. Desta forma é usual encontrarem-
se informações muito recentes em artigos científicos. Além disso, muitas revistas 
científicas são revistas por pares; isto significa que outros cientistas verificaram e 
validaram os artigos para evitar possíveis erros. Estas são as razões pelas quais 
os artigos científicos devem ser um recurso primordial quando fazemos alguma 
pesquisa sobre um determinado tema. Infelizmente, estes documentos nem sempre 
são de fácil leitura e compreensão devido à elevada densidade de informação, à 
base de conhecimento assumido e ao jargão científico (termos técnicos) utilizado 
nos artigos. Neste módulo, vamos tentar dar-te uma série de ferramentas que irão 
ajudar-te na leitura e análise dos artigos científicos. 
Os artigos científicos seguem, usualmente, uma estrutura fixa. Para compreender 
os artigos é necessário compreender primeiro essa estrutura. Um artigo científico 
tem normalmente as seguintes secções:
Abstract (Resumo)
O resumo (ou sumário) fornece um resumo do artigo. O resumo permite-nos 
determinar se um artigo é ou não relevante para a nossa pesquisa. A densidade de 
informação dos resumos é ainda mais elevada do que a densidade de informação do 
restante artigo, o que por vezes torna difícil compreender o resumo. 
Introduction (Introdução)
A Introdução marca o início do artigo. Normalmente, é aqui que o contexto ou a 
base do artigo (investigação) é descrito de forma concisa, assim como, é explicada 
a importância da investigação. O propósito da introdução é esclarecer, explícita ou 
implicitamente, que questões serão respondidas no texto.
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Methods (Metodologia)
Nesta seção os autores explicam como foi realizada a investigação. A metodologia 
é extremamente útil caso se deseje replicar a investigação. Esta secção também 
fornece informações, tais como, o tamanho dos grupos de intervenção (amostra), 
como os participantes foram selecionados e se houve ou não um grupo de controlo. 
Estas informações podem ajudar a colocar os resultados e as conclusões da 
investigação em perspetiva.
Results (Resultados)
A secção de resultados contém os resultados da investigação. Nesta secção 
eles são apresentados mas ainda não são interpretados. Podem, também, ser 
fornecidas informações sobre a margem de incerteza contidas nos resultados da 
investigação. Na maioria dos projetos de investigação, os resultados são considerados 
estatisticamente «significativos» se a chance do efeito que é observado tiver um fator 
de coincidência (“erro de amostragem”) inferior a 5% (p <0,05). Às vezes, nem todos 
os resultados estão apresentados no corpo do artigo, mas são fornecidos numa 
seção de “dados suplementares”.
Discussion (Discussão)
Na secção de discussão, os investigadores interpretam os resultados e tentam 
determinar a sua relevância. Por vezes, a discussão aparece combinada com a 
secção dos resultados ou a secção das conclusões.
Conclusion (Conclusões)
A secção das conclusões proporciona respostas, tanto quanto possível, para 
as questões de investigação. Estipula ainda, as implicações dos resultados da 
investigação e as possibilidades de novas pesquisas.
References	(Referências	Bibliográficas)
A secção das referências bibliográficas fornece todas as fontes utilizadas pelos 
investigadores. Se quisermos saber mais sobre uma determinada parte do texto, 
podemos verificar as referências para ver em que fontes os próprios autores se 
basearam 
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Um artigo científico pode ler-se de várias maneiras, dependendo do objetivo 
que pretendemos. Se queremos determinar se um artigo nos interessa, não é 
necessário ler o artigo completo. Podemos apenas, fazer uma rápida leitura do 
artigo. Se considerarmos o artigo relevante e quisermos utilizá-lo na nossa própria 
investigação, podemos então fazer uma leitura mais profunda, certificando-
nos que foram compreendidas as diferentes partes. Chamamos a isto “leitura de 
profundidade”. Por fim, pode ainda realizar-se uma ‘leitura crítica’ do artigo. Este tipo 
de leitura utiliza-se para compreendermos até que ponto aceitamos os argumentos, 
opiniões ou conclusões dos autores. É necessário entender completamente o texto, 
ser capaz de olhar para além dele e relacioná-lo com outras investigações. Durante 
a leitura crítica, iremos formar uma opinião tendo em conta a força das evidências 
apresentadas.
Fonte:  Buis, J.W., Post, G.,Visser, V.R. (2015). Academische vaardigheden voor interdisciplinaire 
studies. Amsterdam University Press; www.youtube.com/watch?v=eSEP2T-xz8g ; www.youtube.
com/watch?v=SKxm2HF_-k0; http://inzichtvooruitzicht.blogspot.nl/2013/10/wetenschappelijke-
artikelen- zoeken-vinden-lezen.html ;
www.scribbr.nl/scriptie-tips/hoe- lees-je- een-wetenschappelijk- artikel/
TEXTO B: A Investigação e Inovação Responsáveis 
O que é a IIR? 
A investigação científica e a inovação estão constantemente a transformar o 
mundo. Dos telemóveis à internet, passando pelos mais recentes tratamentos 
contra o cancro, a ciência e a tecnologia têm o potencial de mudar as nossas vidas. 
Estes desenvolvimentos também criam novos riscos e novos dilemas éticos. A ideia 
de investigação e inovação responsáveis procura trazer a debate estas questões, 
antecipar consequências e rumos da investigação e inovação, e pôr a sociedade a 
discutir como a ciência e a tecnologia podem ajudar a criar o mundo e o futuro que 
desejamos. 
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Porquê IIR? 
Graças à crescente capacidade da ciência e tecnologia, a humanidade goza de 
um poder único para intervir no mundo, ora alterando os ecossistemas e o clima 
à escala global, ora manipulando os mais ínfimos constituintes da matéria e da 
própria vida. Entretanto, os desafios que a sociedade enfrenta também são imensos 
— do envelhecimento saudável à sustentabilidade, da saúde global à segurança dos 
recursos. A investigação e a inovação poderão dar conta destes desafios, mas nada 
garante o seu sucesso à partida. 
A investigação e a inovação são sempre um pouco imprevisíveis, mas tal não 
pode servir de desculpa para a irresponsabilidade. Por outro lado, compreender e 
responsabilizar-se por desenvolvimentos que afetam profundamente a vida de todos 
não diz respeito só à ciência e aos cientistas. O rumo e os objetivos da investigação 
e inovação, a distribuição dos seus resultados (tanto positivos como negativos), 
os usos de novas tecnologias e o foco na resolução de problemas prementes são 
questões que nós, como sociedade, temos de discutir e decidir em conjunto. 
Como deverá ser a IIR? 
É impossível definir a IIR no singular. A sua definição irá variar conforme as 
instituições, as culturas e as áreas científicas e tecnológicas. Uma característica, 
no entanto, terá sempre: a IIR centra-se nas necessidades dos cidadãos. Numa 
economia de mercado, as empresas deverão dar lucro, mas a IIR irá reorientar a 
investigação da preocupação de “será que isto pode dar dinheiro?” para “como 
poderá isto satisfazer as necessidades da sociedade no mercado?”.
Necessidades	de	quem,	desafios	para	quem?	
Como poderemos, então, reconhecer as necessidades e anseios dos nossos 
concidadãos? Ao longo das últimas décadas temos assistido a muitas iniciativas 
que promovem o envolvimento do público em discussões e decisões políticas 
relacionadas com ciência, a colaboração entre cientistas, especialistas em ética e 
cientistas sociais, iniciativas de open source, inovação orientada pelo utilizador ou 
ciência cidadã, entre outras. Devemos apoiar estas atividades e juntarmo-nos a elas. 
As instituições que financiam, regulam e governam a ciência e inovação também 
devem ser incitadas a dar-lhes resposta. 
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Praticar IIR significa aperfeiçoar iniciativas já existentes e criar outras. Significa 
prestar atenção aos desenvolvimentos atuais, sejam eles esforços ativos levados 
a cabo por cientistas para se responsabilizarem por tecnologias emergentes, ou 
barreiras culturais e institucionais que travam o progresso neste campo. A IIR também 
engloba a ética na investigação, o género e outras formas de inclusão, o acesso livre 
a dados e publicações e a educação científica. Os cientistas e os inovadores devem 
ser incentivados a responsabilizar-se pelas realidades futuras a que ajudam a dar 
forma. Mas a responsabilidade não é individual, e não é só deles. O desafio está em 
encontrar formas colectivas de cuidar do futuro.
Fonte: http://www.rri-tools.eu/
TEXTO C: As seis dimensões da IIR
ENVOLVIMENTO (Choose together)
Envolvimento e participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, 
indústria, decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação e inovação. 
Uma estrutura sólida de excelência em Investigação e Inovação Responsáveis implica 
que os desafios sociais sejam enquadrados em função das grandes preocupações 
sociais, éticas e económicas. É igualmente importante que, para o desenvolvimento 
de uma Investigação e Inovação Responsáveis, ocorra uma aprendizagem conjunta 
e que as práticas adotadas sejam comuns - os atores sociais devem estar em 
sintonia - de modo a que se desenvolvam as melhores soluções para os problemas e 
oportunidades sociais, e de modo a prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
IGUALDADE DE GÉNERO (Unlock the full potential)
O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres - é fundamental combater a baixa 
representatividade das mulheres nas instituições de investigação.
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EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS (Creative learning fresh ideas)
A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais 
atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma plena participação 
responsável no processo de investigação e inovação. É por isso fundamental estimular 
nos mais novos - crianças e jovens - o gosto pela aprendizagem da Matemática, 
das Ciências e da Tecnologia de modo a que aqueles, sendo os investigadores do 
futuro, possam contribuir para uma sociedade cada vez mais cientificamente literata. 
O pensamento criativo no contexto da educação em ciências é fundamental se 
pretendermos que esta seja o motor da mudança.
LIVRE ACESSO (Share results to advance)
A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e 
acessíveis; tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados 
- publicações e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público. 
Tal medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos resultados 
científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de decisão 
fundamentada na investigação científica.
ÉTICA (Do the right “think” and do it right)
A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados. De modo a 
responder adequadamente aos desafios sociais, a investigação e a inovação devem 
respeitar os direitos fundamentais e os mais altos padrões éticos. Para além dos 
aspetos legais obrigatórios, esta medida visa assegurar uma maior relevância e 
aceitação social dos resultados da investigação e da inovação. A Ética não deve ser 
entendida como um constrangimento à Investigação e Inovação Responsáveis, mas 
antes como garante da qualidade dos resultados.
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GOVERNAÇÃO (Design science for and with Society)
Esta última dimensão engloba todas as outras. Os decisores políticos têm a 
responsabilidade de prevenir os desenvolvimentos em investigação e inovação que 
não tenham em conta a dimensão Ética ou que possam ser prejudiciais. Pretende-se 
que os decisores políticos desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação 
e Inovação Responsáveis que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de 
Género, a Educação em Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
Adaptado de:  Comissão Europeia (2012). Responsible Research and Innovation: Europe’s ability to 
respond to societal challenges. 
TEXTO D – Exposição Interativa: porquê e como?
Qual	é	a	finalidade	da	exposição?
Através das várias tarefas do módulo pudeste aprender mais sobre Regiões 
Polares e Ciência Polar: não só os aspetos científicos destes temas, mas também 
desenvolveste a noção de que é um tema científico de ponta que diz respeito a todos 
os elementos da nossa Sociedade. Assim, estás agora numa posição privilegiada 
no que se refere ao conhecimento sobre este assunto (temos a certeza que tu e 
os teus colegas sabem mais sobre Ciência Polar que a maioria das pessoas - ou, 
pelo menos, mais do que os teus pais ou avós). Uma vez que tu e os teus colegas 
também são parte desta Sociedade e que têm a capacidade de ajudar a resolver 
alguns dos seus problemas, cremos que têm a responsabilidade de alertar outras 
pessoas sobre este tema, ensinando o que sabem e fazendo passar a vossa opinião 
fundamenada acerca do assunto. Assim, a exposição final tem como objetivo permitir 
que tanto tu como os teus colegas tenham a oportunidade de desempenhar um papel 
ativo em Sociedade – uma cidadania ativa – compartilhando com outras pessoas o 
conhecimento que construíram (através da investigação que desenvolveram) de uma 
forma comprometida e entusiástica.
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Quem deve ser responsável pelo seu desenvolvimento?
Bom, parece-nos óbvio: tu e os teus colegas! Com o auxílio do(s) teu(s) 
professor(es), claro. Mas o pretendido é que desempenhes um papel ativo e central 
no desenvolvimento desta exposição, porque é a TUA exposição. Assim, para além da 
necessidade de construíres conhecimento que te permita fundamentares a opinião 
que vais fazer passar através da exposição, é igualmente importante que dediques 
algum tempo a pensar nos objetos que queres conceber para a exposição de modo a 
garantir que sejam interessantes, apelativos e capazes de promover o envolvimento 
dos visitantes com o tema. Deves igualmente pensar em alguns aspetos práticos, 
como por exemplo, quando e onde queres que a exposição aconteça, qual a área de 
que vão necessitar, de que materiais vão precisar para construírem os objetos, etc.
O	que	significa	ser	interativa?
É muito simples: significa que deve ser capaz de estimular interações entre os 
visitantes e entre eles e os objetos. Por isso, tenta conceber objetos diferentes dos 
“tradicionais”, mais apelativos (os jogos são uma ótima opção pois não só captam a 
atenção do público como promovem a interação entre jogadores) e que sejam capazes 
de estimular a discussão entre os visitantes e a sua reflexão acerca do tema. Coloca 
questões – mais ou menos óbvias, que apelem ao conhecimento mas também à 
opinião do visitante acerca do tema! Instiga o visitante a participar na exposição, 
desafiando-o a deixar a sua marca: permite que deixe comentários sobre o tema, ou 
que altere algo na exposição como forma de deixar a sua marca na mesma.
Quem devemos convidar para a exposição?
Tendo em conta o objetivo da exposição, diríamos: toda a gente! Alunos mais novos 
e mais velhos da tua escola (ou de escola da redondeza), professores, familiares. 
Mas também representantes de outros atores sociais, como por exemplo, Governo e 
Autarquias locais, cientistas, indústria, organizações não-governamentais, meios de 
comunicação, etc. O objetivo é alertar para o tema e conseguir ter um impacte real 
na comunidade, por isso tu e os teus colegas devem tentar convidar o máximo de 
pessoas possível. Peçam ajuda ao vosso professor, mas também aos vossos pais, 
contactem jornais, a câmara municipal e a junta de freguesia, universidade, centros 
de investigação, etc. Peçam ajuda ao diretor da escola – mas não esperem que as 
160
outras pessoas façam esta parte por vocês. Se não se mexerem, não esperem que 
os outros o façam.
Como podemos avaliar o impacte da exposição nos visitantes? Mas… 
é importante fazê-lo?
Começando pelo fim: sim, claro! Tu e os teus colegas investiram tanto tempo, 
esforço e dedicação neste projeto e na vossa exposição, que devem estar em pulgas 
para saber se os vossos objetivos foram (ou não) alcançados – conseguiram os 
visitantes aprender algo com a vossa exposição? O que aprenderam eles? Gostaram 
da exposição? O que consideram eles que foi o melhor e o pior da exposição? Será 
que a sua opinião acerca do tema se alterou após terem visitado a vossa exposição? 
Estas são questões que podem colocar-lhes – pessoalmente ou através de um 
questionário. Por isso, o nosso conselho é que tu e os teus colegas construam um 
questionário e o distribuam na exposição, pedindo aos visitantes que o preencham 
no final. Depois, analisem os resultados e discutam se os vossos objetivos foram 
alcançados, e o que podem melhorar no futuro!
Ana Rita Lima Marques, Patrícia Azinhaga e Pedro Reis
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 161
INFORMAÇÕES PARA O PROFESSOR
Tarefa 1 – Boas práticas em Ciência Polar
Esta tarefa inicial tem a finalidade de promover um primeiro vislumbre sobre 
as regiões polares e a sua importância para o planeta Terra e para a ciência, bem 
como, permitir aos alunos antecipar alguma da relevância das boas práticas que 
são fundamentais para uma investigação responsável. Poderá começar por abordar 
algumas questões da IIR, por exemplo, a contribuição da ciência e dos cientistas 
e o papel dos diversos atores sociais e a sua responsabilidade relativamente às 
alterações do clima global.
Tarefa 2 – Caracterização das Regiões Polares
Pretende-se que, nesta fase, os alunos coloquem questões e identifiquem 
conceitos relacionados com as regiões polares e com a Ciência Polar e compreendam 
profundamente por que essas regiões são tão importantes para o planeta Terra. 
Através da construção dos mapas conceptuais e da confrontação dos vários mapas, 
irão surgir questões que precisam ser esclarecidas, relacionadas com as dúvidas 
e equívocos dos alunos. Esta atividade tem ainda a finalidade de tornar claro para 
os alunos o que eles sabem e não sabem sobre o tema, mas necessitam e querem 
descobrir.
Tarefa	3	–	Análise	de	artigos	científicos
Pretende-se agora, que os alunos aprofundem o tema através da análise e 
compreensão de cada uma das investigações representadas nos artigos científicos. 
Os alunos irão identificar os principais aspetos da investigação em análise e 
compreender o seu propósito e relevância para a Ciência Polar.
De forma a ajudar os alunos na leitura e análise do artigo científico, sugerimos 
que proponha aos alunos as seguintes questões de orientação:
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1. Identifica: título, autores, ano de publicação, revista científica em que o artigo 
foi publicado. A revista científica em que o artigo foi publicado é de livre acesso? De 
que forma é possível aceder ao artigo original? 
2. Identifica a área investigativa na qual o estudo se insere.
3. Identifica o(s) objetivo(s) do estudo/questões de investigação. 
4. Em que local/locais se desenvolveu o estudo?
5. O que foi amostrado? E como foi selecionada a amostra?
6. Qual o fundamento para a necessidade de realização deste estudo? (quais os 
argumentos com os quais os autores justificam a necessidade de se realizar este 
estudo?)
7. Síntese da metodologia utilizada:
7.1. Que aspetos da metodologia não conseguiram compreender? 
8. A que resultados chegaram os autores?
9. A que conclusões chegaram os autores?
10. Que aspetos do artigo não conseguiram compreender?
11. O estudo pareceu-vos relevante? O que destacam de mais relevante no 
trabalho? Que aspetos do trabalho vos pareceram mais aborrecidos de concretizar?
12. Depois da análise realizada, concluam acerca do contributo do artigo para 
fazer avançar o conhecimento nessa área de investigação.
Tarefa 7 – Planeamento e desenvolvimento da exposição
Nesta fase pretende-se que os alunos construam uma exposição interativa sobre 
Ciência Polar e IIR. Esta exposição final é muito importante pois é uma oportunidade 
para os alunos partilharem com os outros o que aprenderam e também as suas 
próprias opiniões e preocupações sobre o tema. A planificação e a construção dos 
objetos devem ser realizadas em grupo (se possível os mesmos grupos de trabalho 
das tarefas anteriores). Os objetos devem expor o tema e contemplar as dimensões 
da IIR.
O Texto	E	-	Envolver	os	alunos	na	produção	de	uma	exposição	científica	interativa	
sobre IIR: a dimensão Empowerment, explora esta dimensão e destaca a propósito 
da construção da exposição interativa por parte dos alunos e o seu potencial na 
educação científica.
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O Guia do Projeto IRRESISTIBLE para o Desenvolvimento de Exposições Interativas 
”Uma introdução ao desenvolvimento de exposições interativas por alunos”, é um 
recurso que se encontra disponível no website do projeto www.irresistible-project.eu. 
Aqui pode encontrar toda a informação necessário para o planeamento e construção 
de uma exposição interativa, assim como, exemplos de possíveis cenários e dicas 
que podem ajudá-lo a si e aos seus alunos no desenvolvimento desta tarefa. A 
avaliação de exposição por parte dos visitantes é um passo importante, por permitir 
avaliar o impacto do trabalho realizado pelos alunos na compreensão do tema pelos 
visitantes, assim como na sua consciência sobre IIR em Ciência Polar. Todos os alunos 
devem ser envolvidos na tarefa de formular e escolher os itens/questões que devem 
constar no questionário de avaliação para os visitantes. Depois da recolha dos dados 
sugerimos que os alunos analisem os dados obtidos em grupo e apresentem aos 
colegas os resultados referentes às perceções dos visitantes acerca da exposição
Avaliação
A auto e a hetero avaliação estão presentes em diferentes momentos. Para a 
avaliação dos mapas concetuais, das apresentações, dos objetos da exposição e 
da exposição final são fornecidas grelhas de avaliação que poderão ser utilizadas 
por professor e alunos. Os estudantes devem ter acesso prévio aos critérios de 
avaliação, a fim de terem a oportunidade de se apresentar no seu melhor. Os alunos 
irão construir um questionário on-line que lhes permite avaliar o impacto do seu 
trabalho na compreensão dos visitantes sobre o tema e sobre a sua consciência 
acerca da IIR em Ciência Polar.
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Tarefa 1 – Construção de um mapa de conceitos que ilustre o conhecimento dos alunos sobre as 
regiões polares, baseados na pesquisa realizada. 
3 2 1
1. Compreensão 
dos conceitos e da 
terminologia
Evidencia uma 
ótima compreensão 
dos conceitos e 
sub-conceitos. 
Os conceitos e 
sub-conceitos são 
utilizados com 
precisão.
Evidencia uma 
boa compreensão 
da maioria dos 
conceitos e sub-
conceitos mas 
comete até duas 
imprecisões.
Evidencia uma fraca 
compreensão dos 
conceitos e sub-
conceitos ou comete 
mais de duas 
imprecisões.
 /3
2. Relações entre 
conceitos
O mapa identifica 
todos os conceitos 
importantes e 
evidencia um 
pensamento 
complexo sobre 
as relações 
significativas entre 
eles.
O mapa evidencia 
vários conceitos 
importantes e um 
pensamento efetivo 
sobre as relações 
mais significativas 
entre as ideias.
O mapa utiliza 
poucos conceitos 
importantes, revela 
pouca reflexão 
sobre eles ou efetua 
algumas ligações 
incorretas.
 /3
3. Disposição dos 
Conceitos
Mapa muito bem 
organizado e com 
formato lógico. 
Principal conceito 
é facilmente 
identificável; 
Estrutura não-linear 
(os sub-conceitos 
ramificam-se 
adequadamente 
a partir da ideia 
principal) que 
fornece uma visão 
muito completa 
e interligada das 
ideias.
A maior parte 
do mapa é de 
fácil leitura; o 
principal conceito 
é facilmente 
identificável; 
estrutura não-linear 
(a maioria dos sub-
conceitos ramifica-
se adequadamente 
a partir da ideia 
principal) que 
fornece uma 
visão completa 
e interligada das 
principais ideias.
Mapa pouco 
organizado (algo 
confuso); o conceito 
principal não 
está identificado 
de forma clara; 
os sub-conceitos 
não se ramificam 
consistentemente 
a partir da ideia 
principal; o mapa 
não proporciona 
uma visão completa 
nem muito 
interligada das 
ideias.  /3
4. Imagens e vídeos As imagens e os 
vídeos utilizados 
são perfeitamente 
adequados ao 
contexto e facilitam 
a compreensão do 
tema.
A maioria das 
imagens e dos 
vídeos utilizados 
adequa-se ao 
contexto e facilita 
a compreensão do 
tema.
As imagens e 
os vídeos são 
utilizados de 
forma inadequada 
e excessiva e 
não facilitam a 
compreensão do 
tema.  /3
5. “Design” Ótimo aspeto visual; 
utilização eficaz da 
cor e do espaço para 
organizar ideias ou 
sub-temas e/ou dar 
ênfase.
Bom aspeto visual; 
na maior parte 
das vezes, a cor 
e o espaço são 
utilizados de forma 
eficaz para organizar 
ideias ou sub-temas 
e/ou dar ênfase.
Aspeto 
desordenado; fraco 
aspeto visual; 
utilização pouco 
cuidada das cores e 
do espaço.
 /3
TOTAL  /15
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Tarefa 3 – Análise do artigo científico
3 2 1
1. Objetivos da 
investigação
Identifica todos os 
objetivos gerais 
e específicos da 
investigação
Identifica o objetivo 
geral da investigação 
mas apenas alguns 
objetivos específicos.
Não são identificados 
os objetivos da 
investigação.
 /3
2. Amostra em 
estudo
Identifica a amostra e 
os critérios de seleção 
da mesma.
Identifica a amostra 
mas os critérios de 
seleção não são claros 
ou não são referidos.
Não identifica a amostra 
nem os critérios de 
seleção.
 /3
3. Metodologia 
de investigação
Identifica a metodologia 
de investigação e 
apresenta-a de forma 
clara e objetiva.
Identifica a metodologia 
de investigação no 
entanto esta não é 
apresentada de forma 
clara.
Não apresenta a 
metodologia de 
investigação ou esta é 
descrita de forma muito 
incompleta.  /3
4. Resultados da 
investigação
Identifica os resultados 
da investigação e 
apresenta-os de forma 
clara e objetiva.
Identifica os resultados 
da investigação no 
entanto estes não são 
apresentados de forma 
clara.
Não apresenta 
os resultados da 
investigação ou estes 
são descritos de forma 
muito incompleta.  /3
5. Conclusões 
obtidas
Identifica as conclusões 
da investigação e 
apresenta-as de forma 
clara e objetiva.
Identifica as conclusões 
da investigação no 
entanto estas não são 
apresentadas de forma 
clara.
Não apresenta 
as conclusões da 
investigação ou estas 
são descritas de forma 
muito incompleta.  /3
6.Contributo da 
investigação 
para área 
científica
A resposta evidencia 
uma boa capacidade 
crítica e argumentação.
A resposta evidencia 
alguma capacidade 
crítica e argumentação.
A resposta evidencia 
pouca ou nenhuma 
capacidade crítica e 
argumentação.  /3
7. Relevância 
do estudo no 
avanço do 
conhecimento
A resposta evidencia 
uma boa capacidade 
crítica e argumentação.
A resposta evidencia 
alguma capacidade 
crítica e argumentação.
A resposta evidencia 
pouca ou nenhuma 
capacidade crítica e 
argumentação.  /3
TOTAL  /21
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Tarefa 3 – Apresentação (Powerpoint, Prezi ou outro) resumindo o artigo científico analisado + 
boas práticas de IIR identificadas na investigação ilustrada pelo artigo e sugestões para tornar a 
investigação mais responsável.
CRITÉRIOS 4 3 2 1 PONTOS
1.
Correção 
científica
Apresentação 
reveladora de 
um excelente 
domínio de 
conceitos e 
informações
Apresentação 
sem qualquer 
incorreção 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações
Apresentação 
com algumas 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações
Apresentação 
com várias 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações  /4
2.
Justificação	da	
argumentação
Todos os 
elementos do 
grupo revelam 
um conhecimento 
profundo do 
conteúdo do 
seu trabalho e 
justificação da 
argumentação
A maioria dos 
elementos do 
grupo revela 
um bom 
conhecimento 
do conteúdo do 
seu trabalho e de 
justificação da 
argumentação
Vários elementos 
do grupo têm um
conhecimento 
deficiente do 
conteúdo do 
seu trabalho OU 
são incapazes 
de justificar os 
argumentos
Os elementos do 
grupo não estão 
suficientemente 
preparados para 
defender aspetos 
do seu trabalho; 
Não possuem os 
conhecimentos ou 
as capacidades 
necessárias  /4
3.
Correção do 
discurso
Discurso muito 
bem articulado e 
sem incorreções 
gramaticais ou de 
pronúncia e de 
utilização correta 
de linguagem 
científica
Discurso 
razoavelmente
bem articulado e 
sem incorreções 
gramaticais ou 
de pronúncia e 
de linguagem 
científica
Lapsos 
gramaticais e 
dificuldades de
pronúncia e 
de linguagem 
científica
Dificuldade 
de discurso e 
incorreções 
gramaticais, 
de pronúncia e 
de linguagem 
científica
 /4
4.
Articulação 
entre os 
elementos do 
grupo
Excelente 
articulação 
entre os vários 
elementos 
do grupo; 
Apresentação 
lógica e 
extremamente 
bem organizada
Boa articulação 
entre a maioria 
dos elementos 
do grupo. 
Contudo, algum 
dos elementos 
não preparou a 
apresentação 
com os restantes
Fraca articulação 
entre os vários 
elementos do 
grupo. Torna-se 
evidente que 
alguns deles não 
prepararam a 
apresentação
Não existe 
qualquer 
articulação 
entre os vários 
elementos 
do grupo; 
Apresentação 
desorganizada
 /4
5.
Clareza e 
objetividade
Exposição clara, 
objetiva e com 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais
Exposição 
clara, mas com 
alguns aspetos 
supérfluos
Exposição clara, 
mas pouco 
objetiva; Foram 
apresentados 
muitos aspetos 
supérfluos
Exposição pouco 
clara, pouco 
objetiva e sem 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais  /4
6.
Apresentação 
da informação
A informação é 
apresentada e 
não lida
A informação é 
apresentada mas 
acompanhada 
da leitura de 
algumas notas
A maior parte da 
informação é lida 
em vez de ser 
apresentada
A informação é 
lida em vez de 
ser apresentada
 /4
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7.
Capacidade 
de suscitar 
interesse
Apresentação 
bem ensaiada, 
sem percalços 
e eficaz na 
captação da 
atenção e do 
interesse da 
audiência
Apresentação 
com alguns 
percalços 
mas eficaz na 
captação da 
atenção e do 
interesse da 
audiência
Apresentação 
com alguns 
percalços e nem 
sempre eficaz 
na captação 
da atenção e 
do interesse da 
audiência
Apresentação 
com percalços 
e ineficaz na 
captação da 
atenção ou do 
interesse da 
audiência
 /4
8.
Suporte 
audiovisual
Utiliza elementos 
audiovisuais 
de grande 
qualidade para 
apoiar ou realçar 
o conteúdo da 
apresentação 
(imagens, 
esquemas/
gráficos, vídeos)
Utiliza elementos 
audiovisuais de 
qualidade mas 
não os explora 
adequadamente
Utiliza alguns 
elementos 
audiovisuais de 
fraca qualidade
Não utiliza 
qualquer 
elemento 
audiovisual para 
apoiar ou realçar 
o conteúdo da 
apresentação 
(imagens, 
esquemas/
gráficos, vídeos)  /4
9.
Criatividade
Apresentação 
extremamente 
criativa tanto 
ao nível da 
metodologia 
como dos 
materiais 
utilizados
Apresentação 
com vários 
aspetos criativos 
ao nível da 
metodologia e 
dos materiais 
utilizados
Apresentação 
pouco criativa 
ao nível da 
metodologia e 
dos materiais 
utilizados
Apresentação 
nada criativa 
tanto ao nível 
da metodologia 
como dos 
materiais 
utilizados
 /4
10.
Gestão do 
tempo
Ótima gestão do 
tempo disponível
A apresentação 
ultrapassa 
ligeiramente o 
período temporal 
que lhe estava 
destinado
A apresentação 
ultrapassa 
consideravelmente 
o período temporal 
que lhe estava 
destinado
Não respeita o 
tempo ou por 
excesso ou por 
defeito
 /4
11.
Utilização da 
voz
Discurso audível 
durante toda a 
apresentação, 
boa articulação 
de voz com 
suportes 
audiovisuais
Discurso audível 
durante a 
maior parte da 
apresentação, 
com inflexão e 
expressividade
Discurso 
com grandes 
oscilações 
no volume de 
voz, mas sem 
expressividade
Discurso 
inaudível, com 
voz monótona, 
sem inflexões e 
expressividade
 /4
TOTAL  /44
[Adaptado de Freire, Baptista, Cruz, Nunes & Vilela (2007)]
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Tarefa 6 – Apresentação de boas práticas de IIR em Ciência Polar e respetiva justificação
Tarefa 7 – Planeamento e desenvolvimento da exposição (avaliação dos objetos, avaliação da 
exposição e reflexão sobre a exposição e seus resultados)
OBJETOS DA EXPOSIÇÃO
4 3 2 1
1.Correção 
Científica
Objeto
revelador de um
excelente 
domínio de
conceitos e
informações
Objeto sem
qualquer
incorreção ao
nível dos
conceitos ou das
informações
Objeto com
algumas 
incorreções
ao nível dos
conceitos ou das
informações
Objeto com
várias 
incorreções
ao nível dos
conceitos ou das
informações  /4
2.Mensagem Mensagem clara,
objetiva e com
evidenciação dos
aspetos
fundamentais
Mensagem clara,
mas com alguns
aspetos
supérfluos
Mensagem clara, 
mas
pouco objetiva;
Foram 
apresentados
muitos aspetos
supérfluos
Mensagem pouco
clara, pouco
objetiva, sem
evidenciação dos
aspetos
fundamentais
 /4
3.IIR Existe uma ligação 
muito explícita 
entre o tema e 
a IIR
Existe uma ligação 
explícita entre o 
tema e a IIR
Existe uma ligação 
pouco explícita 
entre o tema e 
a IIR
A IIR está ausente
 /4
4.Dimensões da 
IIR
Estão presentes 
as 6 dimensões 
da IIR
Estão presentes 
4 ou 5 dimensões 
da IIR
Estão presentes 
2 ou 3 dimensões 
da IIR
Apenas está 
presente uma 
dimensão da IIR  /4
5.Interatividade
[capacidade de 
levantar questões, 
promover a 
reflexão individual 
e coletiva, 
promover a 
interação entre 
visitantes, permitir 
que o visitante 
deixe a sua marca]
O objeto é muito 
interativo
O objetivo é 
moderadamente 
interativo
O objeto é pouco 
interativo
O objeto não é 
interativo
 /4
6. Ativismo
[capacidade do 
objeto alertar o 
visitante e motivá-
lo para a ação]
Muito explícito Moderadamente 
explícito
Pouco explícito Ausente
 /4
7.Aspeto	Gráfico Objeto muito 
apelativo do ponto 
de vista gráfico
Objeto 
moderadamente 
apelativo do ponto 
de vista gráfico
Objeto pouco 
apelativo do ponto 
de vista gráfico
Objeto nada 
apelativo do ponto 
de vista gráfico
 /4
Total  /28
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EXPOSIÇÃO
Excelente
5
Muito 
Bom
4
Adequado
3
A 
melhorar
2
Não 
aceitável
1
ORGANIZAÇÃO
A ideia principal da exposição é clara
Existe uma ligação coerente entre os 
objetos ao longo da exposição
Os objetos da exposição fazem sentido 
quando vistos isoladamente ou em 
conjunto
CONTEÚDO
A exposição permite desenvolver a ideia 
principal
A ligação entre o tema e a IIR é explícita
A exposição apresenta informação, 
gera curiosidade, altera ideias ou 
sentimentos relativamente ao tema e/
ou motiva para a ação
A informação apresenta correção 
científica
APRESENTAÇÃO
O aspeto gráfico geral da exposição 
adequa-se ao tema
O aspeto gráfico geral da exposição 
facilita a compreensão da mensagem
IMPACTO
A exposição é envolvente, atrai o 
visitante e capta a sua atenção
A exposição é capaz de alterar a 
perspetiva do visitante acerca do 
tema: enriquecendo o seu leque de 
conhecimentos, ensinando-lhe algo 
novo, modificando as suas ideias ou 
sentimentos relativamente ao tema, ou 
motivando-o para a ação.
Adaptado de D’Acquisto, 2006, pp. 116-117
Pontuação total: 
O que destacas de mais positivo na exposição e porquê?
O que destacas de menos positivo na exposição e porquê?
Como poderíamos melhorar? Indica um ou dois aspetos.
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TEXTOS PARA O PROFESSOR
O envolvimento dos alunos no desenvolvimento e construção da exposição 
científica	interativa	numa	perspetiva	de	IIR:	a	dimensão	Empowerment
A gravidade das controvérsias sociocientíficas que afetam a nossa sociedade exige 
uma sociedade bem informada e capacitada para tomar as medidas apropriadas 
sobre essas questões (Gray et al. 2009). A ação comunitária fundamentada em 
investigação é frequentemente considerada um dos principais aspetos da literacia 
científica (Hodson 1998) e uma forma de capacitar os alunos como críticos e criadores 
de conhecimento, em vez de os colocar no papel de consumidores de conhecimento, 
como os sistemas do ensino das ciências muitas vezes parecem apoiar (Bencze e 
Sperling 2012).
Num contexto como este, é necessária uma transformação das práticas do ensino 
das ciências e uma ampliação do conceito de literacia científica. Em muitas salas 
de aula, a ênfase é dada aos produtos da ciência e tecnologia, através de modos 
de ensino que suprimem os desejos de questionamento dos alunos, de buscar os 
seus próprios caminhos de investigação, de discutir/criticar diferentes perspetivas 
e de desenvolver as suas próprias conclusões (Bencze e Carter 2011). O foco do 
ensino das ciências no conhecimento, bem estabelecido e consensual promove 
uma conceção simplista positivista da prática da ciência e a noção de que suas 
conclusões são absolutas e inequívocas (Driver et al 1996;. Levinson 2008). No 
entanto, a ciência no contexto real é muitas vezes incerta, hesitante e controversa 
(Ziman, 2000). De acordo com Derek Hodson (2003), a instrução deve ser ampliado, 
a fim de promover o conhecimento sobre a natureza da ciência e da tecnologia e 
capacidades de investigação científica e ativismo sociopolítico sobre questões 
sociocientíficas (QSS). Numa sociedade ameaçada por QSS complexas, uma análise 
explícita e o reconhecimento das injustiças sociais e da importância resultante de 
ação sociopolítica torna-se crítica. Portanto, o conceito de literacia científica deve 
incluir o desenvolvimento de “capacidade e compromisso de tomar as medidas 
adequadas, responsáveis e eficazes em questões de interesse social, económico, 
ambiental e ético-moral” pelos alunos (Hodson 2003, p. 658). Alguns autores 
sugerem que as ações de ativismo realizada por alunos sobre QSS têm o poder de 
melhorar: (a) o seu conhecimento sobre as questões; (B) as suas competências de 
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investigação e de cidadania; e, por fim, (c) o bem-estar dos indivíduos, sociedades e 
ambientes (Bencze e Carter 2011; Roth e De’sautels 2002).
Neste contexto, os alunos e os professores devem ser reconhecidos como 
agentes de mudança “usando a ciência para resolver seus próprios problemas e, 
como resultado da tentativa de encontrar soluções, produzir novos conhecimentos” 
(Levinson 2008, p. 144). Os estudantes de qualquer idade são considerados como 
cidadãos, em oposição a cidadãos futuros e “a ciência é um meio de promover uma 
democracia onde os cidadãos agem de forma socialmente responsável “(Levinson 
2008, p. 145).
O processo de construção e preparação de exposições permite aos alunos ir além 
da análise e discussão, criando uma oportunidade para participar (e até mesmo para 
instigar) em ação comunitária sobre questões sóciocientíficas controversas. 
Exposições sobre IIR, como contexto sociocultural, podem levantar questões, 
provocar reflexão pessoal e estimular conversas entre alunos e visitantes, 
transformando-os em aprendizes (Braund & Reiss, 2004). 
Fonte: L. Bencze and S. Alsop (eds.), Activist Science and technology Education, Cultural Studies 
Os Science Education 9, DOI 10.1007/978-94-007-4360-1_31, Spinger Science+Business Media 
Dordrecht, 2014. 
O modelo IBSE ampliado dos 5E de Rodger Bybee – o 
modelo dos 7E
ENGAGEMENT (ENVOLVIMENTO)
Esta etapa tem como objetivo despertar o interesse dos alunos - motivando-os 
para o envolvimento nas tarefas subsequentes – e identificar os seus conhecimentos 
prévios sobre o(s) tópico(s) em estudo. O professor deve recorrer a situações 
problema capazes de despertar a curiosidade dos alunos e conduzi-los à formulação 
de questões a investigar.
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EXPLORE (EXPLORAÇÃO)
Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos se envolvam no(s) tópico(s) 
e construam conhecimento acerca dos mesmos – realizando atividades como 
pesquisa e atividades experimentais, em que formulam hipóteses, planeiam e 
executam investigações preliminares. Nesta etapa os alunos têm a oportunidade 
de se envolver diretamente com os fenómenos e materiais relacionados com o(s) 
tópico(s) de investigação - questionando, analisando dados e refletindo sobre os 
resultados. O professor deve atuar como um facilitador, fornecendo materiais e 
ajudando os alunos a manter o foco nos aspetos mais importantes.
EXPLAIN (EXPLICAÇÃO)
Esta etapa tem como objetivo criar a oportunidade para os alunos partilharem 
com os pares e/ou com o professor o que aprenderam até então – fazendo uso 
de uma linguagem científica adequada. Pretende-se que durante este processo os 
alunos reflitam sobre as suas conceções cientificamente incorretas e sejam capazes 
de construir novas conceções, corretas. Este momento constitui uma oportunidade 
para o professor introduzir e explorar mais aprofundadamente os conceitos científicos 
– promovendo uma maior compreensão por parte dos alunos, o que lhes permitirá 
explicar com maior facilidade e rigor o que aprenderam. 
ELABORATE (AMPLIAÇÃO)
Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos mobilizem o novo conhecimento 
(adquirido nas fases anteriores), aplicando-o a novas situações problema. Através 
deste processo pretende-se que os alunos desenvolvam uma compreensão mais 
abrangente e aprofundada dos conceitos, relacionando as novas experiências com 
as experiências anteriores.
EXCHANGE (PARTILHA)
Esta etapa pressupõe o planeamento e a conceção de uma exposição interativa 
dos produtos da investigação desenvolvida. Pretende-se que os alunos partilhem com 
a comunidade os resultados das suas investigações – os produtos podem assumir 
diferentes formatos (poster, jogo, vídeo, entre outros). Trata-se de uma oportunidade 
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para os alunos comunicarem, para um público mais alargado, o novo conhecimento 
construído. Esta etapa está em estreita relação com a etapa Empowerment (ativismo), 
já que se pretende, através da exposição, consciencializar e sensibilizar os demais 
para as questões alvo da investigação.
EMPOWERMENT (ATIVISMO)
Esta etapa desenvolve-se em simultâneo com as restantes; pretende-se envolver 
os alunos numa ação coletiva, fundamentada em pesquisa e investigação, tendo em 
vista a resolução de problemas sociocientíficos relacionados com temas científicos 
atuais. Desde cedo devem ser criadas oportunidades para que os alunos sintam 
valorizada a sua participação em todas as fases do processo.
EVALUATE (AVALIAÇÃO)
Nesta etapa os alunos têm a oportunidade de avaliar os seus conhecimentos e 
capacidades; o professor tem a possibilidade de avaliar o progresso dos seus alunos 
relativamente aos objetivos de aprendizagem estabelecidos. O processo avaliativo 
foca-se, sobretudo, nos alunos e na criação de oportunidades para que estes reflitam 
sobre o seu desempenho - fazendo uso da autoavaliação – mas também sobre as 
próprias tarefas realizadas. Esta etapa está presente ao longo da concretização das 
restantes etapas – é importante que os alunos tenham várias oportunidades para 
refletir sobre o seu desempenho, dificuldades e resultados.

A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 177
PLANETA TERRA OU PLANETA ÁGUA?
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Marta Espírito Santo e Relíquia Abreu, Instituto de Educação da Universidade de 
Lisboa, Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
De modo a desenvolver em pleno as competências dos alunos e sensibilizar os 
mesmos para a importância da Investigação e Inovação Responsáveis decidiu-se 
dividir a atividade em cinco tarefas principais, a saber:
Tarefas 1 e 2 - Visualização do videograma “Frozen Planet” e preenchimento do 
Guião de Exploração;
Tarefa 3 - Pesquisa, seleção de informação e elaboração do resumo sobre a 
problemática das zonas polares;
Tarefa 4 - Criação de artefactos alusivos à mesma problemática, associando-os às 
dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis – IIR. Estes artefactos poderão 
compreender cartazes, jogos de tabuleiros, livros interativos,…;
Tarefa 5 - Exposição Interativa: exposição composta pelos trabalhos realizados 
anteriormente.
A nível da implementação da atividade esta é sequencial. No entanto, pode ser 
explorada a diferentes níveis, ou seja, o professor pode optar por uma exploração 
individual das tarefas, aplicando apenas as que lhe forem mais convenientes, ou 
optar por aplicar a atividade na totalidade, desenvolvendo-a ao longo de todo o ano 
letivo. Caso o professor pretenda realizar apenas a tarefa 3, deve ter em conta que 
as tarefas 1 e 2 são essenciais para um conhecimento mais aprofundado do tema. 
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DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais | 2.º ciclo do Ensino Básico
O módulo pode ser aplicado a alunos do 5.º ou do 6.º ano de escolaridade. 
Enquadra-se no currículo nos domínios “A água, o ar, as rochas e o solo – Materiais 
Terrestres” e “Diversidade de seres vivos e suas interações com o meio” no 5.º ano 
e “Agressões do meio e integridade do organismo” no 6.º ano. Poderá haver, em 
diferentes pontos da atividade, interdisciplinaridade com as disciplinas de Português 
e Educação Visual.
TÓPICOS
•	 Poluição do ar e da água (causas e consequências)
•	 Diversidade de seres vivos e suas interações com o meio
•	 Ações antrópicas que podem afetar a biodiversidade animal
•	 Medidas promotoras da biodiversidade animal
•	 Importância da proteção da biodiversidade animal
•	 Investigação e Inovação Responsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Estimular o gosto pela aprendizagem das Ciências;
•	 Mobilizar conhecimentos sobre as regiões polares e os processos que nelas 
ocorrem;
•	 Sensibilizar e consciencializar alunos e cidadãos para o problema das zonas 
polares e das suas consequências globais;
•	 Promover competências de argumentação / fundamentação, reflexão crítica 
e tomada de decisão;
•	 Promover a motivação e o interesse pelos fenómenos científicos e 
compreensão do mundo natural;
•	 Relacionar o conhecimento científico com o desenvolvimento tecnológico;
•	 Desenvolver o pensamento criativo.
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Competências que o módulo promove nos alunos
Competências de Conhecimento substantivo
Através da análise, interpretação, compreensão e discussão de evidências e de 
situações problemáticas que permitam ao aluno a aquisição de conhecimentos 
científicos apropriados.
Competências de Conhecimento epistemológico
Através da análise e debate de diferentes pontos de vista relacionados com 
descobertas científicas, evidenciando diferentes formas de trabalho e a persistência 
dos cientistas, confrontando explicações científicas com o senso comum.
Competências de raciocínio
Através da interpretação de dados, formulação de problemas e de hipóteses, 
confrontar diferentes perspetivas de interpretação científica, promovendo o 
pensamento crítico e criativo.
Competências de comunicação
Mediante o uso de linguagem científica, desenvolvam a capacidade de exposição 
de ideias, defesa e argumentação de opiniões, através de um discurso fundamentado, 
lógico e coerente.
Competências atitudinais
Através do estímulo da curiosidade, da perseverança, da reflexão crítica sobre 
o trabalho efetuado, respeitando e questionando resultados obtidos, abordando as 
tarefas com seriedade no trabalho, apurando o sentido ético e a sensibilidade para 
trabalhar Ciência e avaliando o impacto na sociedade e no ambiente.
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AVALIAÇÃO
Durante o desenvolvimento do módulo serão efetuados diferentes momentos de 
avaliação com diferentes instrumentos de registo.
Inicialmente será aplicado um pré-teste e no final da atividade um pós-teste (iguais) 
a fim de aferir quais as opiniões dos alunos relativamente ao ativismo coletivo na 
resolução democrática de problemas relacionados com a Ciência, a Tecnologia, a 
Sociedade e o Ambiente (Anexo 2).
Num segundo momento será efetuada a avaliação dos resumos das pesquisas 
associados à temática através de uma grelha de avaliação (Anexo 3).
Num terceiro momento serão avaliados os artefactos produzidos pelos alunos 
através de uma grelha de avaliação (Anexo 4).
Em cada uma das tarefas os alunos têm acesso às grelhas de avaliação referidas 
nos anexos 3 e 4, de modo a regular a sua prestação em cada trabalho e a realizar 
a sua autoavaliação.
ATIVIDADES
Sequência didática /
Descrição das tarefas
Modelo dos 7E
Aplicações da Web 
2.0
En
ga
ge
Ex
pl
or
e
Ex
pl
ai
n
El
ab
or
at
e
Ex
ch
an
ge
Em
po
w
er
m
en
t
Ev
al
ua
te
1. Visualização do filme “Frozen Planet” x
2. Preenchimento do Guião de exploração do filme. x x
3. Pesquisa acerca dos problemas associados aos 
polos – resumo x x
Youtube
Wordpress
4. Criação de artefactos associados à temática, 
conjugando com as dimensões da IIR x x x
Glogster
5. Elaboração de uma exposição interativa x x x Wordpress
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PLANO DO MÓDULO
Tarefas Tempo em aula
Tempo 
extra-aula Recursos
Tarefas 1 e 2
Visualização do videograma “Frozen Planet” e 
preenchimento do Guião de Exploração 90’ -
Vídeo “Frozen 
Planet”
Guião de exploração
Tarefa 3
Pesquisa, seleção de informação e elaboração do 
resumo 90’ 1 semana
Recursos para 
pesquisa (sugeridos 
no módulo)
Tarefa 4
Criação de artefactos alusivos às características e 
problemáticas das zonas polares, associando-os às 
dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis
- 2 semanas -
Tarefa 5
Exposição composta pelos trabalhos realizados 
anteriormente
90’ 2 semanas -
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
TAREFAS 1 E 2
Visualização do videograma “Frozen Planet” e preenchimento do 
Guião de Exploração. 
O guião e a correção das questões 1 a 7 encontram-se no Anexo 1. Não é 
apresentada qualquer correção para a questão 8 uma vez que se pretende que 
os alunos registem, inicialmente, as suas conceções, para que posteriormente as 
confirmem, ou não, recorrendo à pesquisa de informação.
TAREFA 3
Pesquisa, seleção de informação e elaboração do resumo 
Num momento em sala de aula o professor fará uma síntese do tema trabalhado, 
expondo um texto elaborado a partir de trechos dos resumos dos alunos. Esta síntese, 
poderá ser um ponto de partida para o início da exploração das tarefas seguintes. Os 
alunos podem ser levados a pensar em diferentes modos de sensibilizar os outros 
acerca dos problemas identificados (ativismo) e a melhor forma de apresentar as 
conclusões a que chegaram (exposição interativa).
Poder-se-á, também, iniciar essa exploração publicando os resumos efetuados 
pelos alunos num blogue, que funcionará como repositório de recursos. Assim, estes 
e outros materiais serão partilhados e ficarão disponíveis para consulta e análise dos 
próprios alunos, pais, encarregados de educação, familiares, e outros membros da 
comunidade educativa. 
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TAREFA 4
Criação de artefactos alusivos às características e problemáticas das zonas 
polares, associando-os às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis. 
Antes da criação destes artefactos o professor deverá introduzir o tema da IIR e as 
seis dimensões sobre as quais assenta. No anexo 5 encontra-se um resumo que será 
fornecido aos alunos.
TAREFA 5
Exposição Interativa
Para a elaboração da exposição “Planeta Terra ou Planeta Água?” serão utilizados 
os artefactos elaborados na tarefa 3. Os visitantes poderão observar e manusear os 
materiais apresentados. A visita a esta exposição irá permitir aos visitantes deixar 
comentários, opiniões ou responder a questões relacionadas com a exposição, 
justificando-as. 
Exemplo1: «Planeta Terra ou Planeta Água?»  Qual lhe parece ser o nome mais 
indicado daqui a 50 anos? Porquê?
Exemplo 2:  Quando opta por utilizar o seu automóvel ao invés de transportes 
públicos está a contribuir para a subida do nível das águas do mar? Justifique a sua 
opinião.
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ANEXO 1
Guião de Exploração
Questões Verdadeiro Falso
1. Os ursos Polares são predadores dos pinguins. x
2. A maior reserva de água doce da Terra encontra-se sob a forma de gelo na Antártida. x
3. A Antártida é o lugar mais alto, mais seco e mais frio do planeta. x
4. O Ártico é uma porção de terra rodeada por um oceano gelado; a Antártida é um 
oceano gelado rodeado por terra. x
5. Há um marco, em ambos os polos, marcando a sua posição geográfica. x
6. A Rússia e os Estados Unidos têm fortificações militares na Antártida. x
7. A raposa do Ártico tem o pelo de cor castanha durante o Inverno. x
8. No final do filme, surge a frase “ De um mundo que está a desaparecer…” 
O que poderá levar ao desaparecimento deste “mundo” gelado?
1. F – Os ursos polares e os pinguins estão separados por cerca de 19000 km, pois 
os ursos polares habitam no Ártico (Norte) e os pinguins na Antártida (Sul).
2. V – A Antártida detém cerca de 70% da água doce que existe no planeta, sob a 
forma de gelo. Noventa por cento do gelo da Terra está concentrado nesta região.
3. V – A Antártida é o local mais alto, no que diz respeito à altitude média; mais 
seco por constituir um deserto frio com menos de 2 cm3 de precipitação por ano – 
menos que no deserto do Saara; mais ventoso por apresentar ventos na ordem dos 
320 km/hora; e mais frio por ter sido aí verificada a temperatura mais baixa alguma 
vez registada: - 89,2ºC no lago Vostok em 1982.
4. F – É precisamente o contrário, o ártico é um oceano gelado cercado por países 
como Canadá, Islândia, Estados Unidos da América e Rússia.
5. F – Pólo Norte não está marcado - sendo que se situa sobre um oceano em 
movimento, não existe um marco permanente. Pólo Sul – tem um marco listrado de 
vermelho e branco, mas como o manto de gelo também se vai movendo, o marco 
deve ser movido cerca de 10-30 metros.
6. F – O Tratado da Antártida não permite operações militares neste local, mas 
os países podem usar a força militar para prestar apoio logístico às equipas de 
investigação científica.
7. F – Durante o Inverno a pelagem da raposa do Ártico é de cor branca, para que 
possa sobreviver no seu habitat. 
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ANEXO 2
Questionário
Este questionário tem como objetivo perceber quais são os conhecimentos que tens acerca de uma ação 
comunitária fundamentada (ativismo coletivo) na resolução democrática de problemas relacionados com 
a ciência, a sociedade, a tecnologia e o ambiente. Todas as respostas são confidenciais. Agradeço a tua 
colaboração.
Dados pessoais:
Escola:  
Ano escolar:      Turma:      N.º:      Idade:  
Género: a) Feminino        b) Masculino  .
Consideras-te um bom aluno nas disciplinas de Ciências? a) Sim ;    b) Assim-assim ;    c) Não .
Por favor, marca com um X a opção com a qual concordas mais.
Questões
Di
sc
or
do
to
ta
lm
en
te
Di
sc
or
do
 
pa
rc
ia
lm
en
te
Co
nc
or
do
 
pa
rc
ia
lm
en
te
Co
nc
or
do
 
to
ta
lm
en
te
Envolvo-me em ações/iniciativas contribuindo para a resolução de problemas 
que me preocupam.
Os meus colegas envolvem-se em ações/iniciativas contribuindo para a 
resolução de problemas que os preocupam.
Sou capaz de influenciar as decisões dos meus colegas sobre problemas 
relacionados com a ciência, a tecnologia, a sociedade e o ambiente.
Tenho poder para influenciar as decisões de outros cidadãos sobre problemas 
relacionados com a ciência, a tecnologia, a sociedade e o ambiente.
Se me associar aos meus colegas, temos o poder para influenciar as decisões 
de outras pessoas sobre problemas relacionados com a ciência, a tecnologia, a 
sociedade e o ambiente.
Sei pesquisar informação sobre problemas relacionados com a ciência, a 
tecnologia, a sociedade e o ambiente.
Sou capaz de tomar decisões sobre problemas relacionados com a ciência, a 
tecnologia, a sociedade e o ambiente.
Considero que tenho o dever de participar em atividades/iniciativas que 
sensibilizem a comunidade onde vivo. 
Considero que tenho o dever de participar em atividades/iniciativas que 
contribuam para alertar sobre problemas globais/mundiais.
Considero que tenho os meios necessários para desencadear iniciativas que 
contribuam para a resolução de problemas relacionados com a ciência, a 
tecnologia, a sociedade e o ambiente.
Conheço formas de influenciar as decisões dos cidadãos sobre problemas 
relacionados com a ciência, a tecnologia a sociedade e o ambiente.
Se deste uma resposta afirmativa na questão 11 dá, pelo menos, três exemplos. 
Adaptado de: Questionário aplicado no âmbito do Projeto “We Act”
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ANEXO 3
Grelha	de	observação	do	tipo	Escala	de	Classificação	
Descritiva utilizada na análise dos resumos produzidos pelos 
alunos após a Pesquisa
Domínios
Nível de desempenho
Pontos
1 2 3
Seleção
Seleciona
informação que não 
é relevante para 
a problemática 
a resolver, não 
respondendo às 
questões colocadas.
Seleciona informação 
com alguma 
relevância para 
a problemática 
a resolver, 
respondendo de 
forma incompleta às 
questões colocadas.
Seleciona informação 
relevante para 
a problemática 
a resolver, 
respondendo de 
forma correta às 
questões colocadas.
 / 3
Organização
Texto mal
organizado, com
informação
dispersa.
Texto com alguma 
organização, embora 
revele ainda alguma 
dispersão.
Texto bem
organizado com 
informação
organizada de forma
lógica e coerente.  / 3
Apropriação
Não revela qualquer
apropriação da
informação; faz
copy-paste do texto
original.
Revela alguma
apropriação da
informação, mas
está ainda colado ao
texto original –
estão presentes
vários excertos e
fragmentos do texto 
original.
Revela total
apropriação da
informação,
escrevendo um
texto próprio.
 / 3
Gestão do tempo
Não conclui as
tarefas solicitadas
dentro do prazo
estipulado.
Tende a adiar a
conclusão das 
suas tarefas mas 
consegue  cumprir os 
prazos.
Gere bem o tempo e
assegura a 
conclusão das suas 
tarefas dentro
do prazo.  / 3
TOTAL  / 12
Adaptado de: Galvão, C., Reis, P., Freire, A. M., & Oliveira, T. (2006)
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ANEXO 4
Grelha	de	observação	do	tipo	Escala	de	Classificação	
Descritiva utilizada na análise dos artefactos produzidos 
pelos alunos
Domínios
Nível de desempenho
Pontos
1 2 3
Correção	Científica
Apresenta 
incorreções 
frequentes ao 
nível dos conceitos 
científicos.
Apresenta algumas 
incorreções e 
não relaciona os 
conceitos com as 
ilustrações.
Apresenta e 
relaciona os 
conceitos de uma 
forma correta.
 / 3
Manifestação de 
Conhecimentos
O(A)
 Póster /
Cartoon/ Tira de 
BD não integra 
conhecimentos que 
deveriam ter sido 
desenvolvidos.
O(A)
 Póster /Cartoon/ 
Tira de BD 
integra alguns 
conhecimentos 
desenvolvidos.
O(A)
 Póster /Cartoon/ 
Tira de BD integra 
conhecimentos 
desenvolvidos.
 / 3
Qualidade da 
ortografia	e	
construção de frases
Apresenta  frases 
mal construídas 
e com erros 
frequentes.
Apresenta algumas 
frases mal 
construídas e com 
alguns erros.
Apresenta frases 
bem construídas e 
sem erros.
 / 3
Qualidade da 
Ilustração
Apresenta uma 
ilustração feita 
de forma pouco 
cuidada, com poucos 
elementos relativos 
aos conteúdos 
essenciais, mas 
relacionada com o 
tema.
Apresenta uma 
ilustração cuidada, 
com alguns dos 
elementos essenciais 
e relacionada com o 
tema.
Apresenta uma 
ilustração cuidada, 
com os elementos 
essenciais em 
grande destaque, 
ajudando a clarificar 
o tema.
 / 3
Aspeto	Gráfico
Não cumpre as 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.
Cumpre algumas 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.
Cumpre todas as 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.  / 3
 Total  / 15
Adaptado de: Galvão, C., Reis, P., Freire, A. M., & Oliveira, T. (2006)
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ANEXO 5
Dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis
ENVOLVIMENTO Para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis 
é importante o envolvimento e participação conjunta de todos os atores 
sociais - investigadores, indústria, decisores políticos e sociedade civil. Os 
atores sociais devem estar em sintonia de modo a que se desenvolvam as 
melhores soluções para os problemas e oportunidades sociais, e de modo 
a prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
IGUALDADE DE GÉNERO O envolvimento de todos os atores sociais significa um envolvimento igual 
e equilibrado tanto do número de homens como do número de mulheres. 
É muito importante combater o reduzido número de mulheres nas 
instituições de investigação.
EDUCAÇÃO EM CIÊNCIAS A Europa precisa de mais investigadores e também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor preparar os futuros investigadores 
e todos os atores sociais de conhecimento e competências necessários 
a uma investigação e inovação responsáveis. É por isso importante 
criar nos mais novos - crianças e jovens - o gosto pela aprendizagem da 
Matemática, das Ciências e da Tecnologia. Assim, os investigadores do 
futuro, podem contribuir para uma sociedade com mais conhecimento 
científico. 
LIVRE ACESSO É necessário uma investigação e inovação transparentes e acessíveis, 
permitindo aos atores sociais, o livre acesso aos resultados - publicações 
e dados – da investigação científica (financiada pelo dinheiro público). 
Esta medida contribui para a tomada de decisão fundamentada na 
investigação científica.
ÉTICA A sociedade europeia partilha valores comuns. 
De modo a responder aos desafios sociais a investigação e a inovação 
responsáveis devem respeitar direitos e leis que são feitas com base em 
princípios éticos. 
Os investigadores devem agir com base em valores e princípios 
necessários a uma vida saudável na sociedade, garantindo a qualidade 
dos resultados obtidos nas suas investigações.
GOVERNAÇÃO Pretende-se que os decisores políticos desenvolvam modelos harmoniosos 
para uma Investigação e Inovação Responsáveis que integrem o 
Envolvimento Público, a Igualdade de Género, a Educação em Ciências, o 
Livre Acesso e a Ética.
Adaptado de: Comissão Europeia (2012). Research and Innovation: Europe’s ability to respond to 
social challenges.
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ANEXO 6
Questionário “Planeta Terra ou Planeta Água?”
1. O que aprendeste com a atividade que desenvolveste?
2. Quais foram os aspetos mais positivos da atividade realizada?
3.	Que	dificuldades	sentiste?	Como	ultrapassaste	essas	dificuldades?
4. Como dirias que foi a tua participação na realização das tarefas.
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5. A atividade realizada ajudou-te a tomar decisões sobre problemas 
relacionados com a ciência, a tecnologia e o ambiente?
5.1. Porquê? (Podes explicar dando um exemplo.)
6. Na tua opinião, quais são as potencialidades da realização deste tipo de 
projeto?
7. Na tua opinião, a atividade que realizaste terá algum impacto na resolução 
dos	problemas	identificados?	Porquê?
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
TAREFAS 1 E 2
Visualização do videograma “Frozen Planet” e preenchimento do 
Guião de Exploração
Após teres visto o filme, preenche atentamente o seguinte Guião de Exploração:
Questões Verdadeiro Falso
1. Os ursos Polares são predadores dos pinguins.
2. A maior reserva de água doce da Terra encontra-se sob a forma de gelo na 
Antártida.
3. A Antártida é o lugar mais alto, mais seco e mais frio do planeta.
4. O Ártico é uma porção de terra rodeada por um oceano gelado; a Antártida é 
um oceano gelado rodeado por terra.
5. Há um marco, em ambos os polos, marcando a sua posição geográfica.
6. A Rússia e os Estados Unidos têm fortificações militares na Antártida.
7. A raposa do Ártico tem o pelo de cor castanha durante o Inverno.
8. No final do filme, surge a frase “ De um mundo que está a desaparecer…” 
O que poderá levar ao desaparecimento deste “mundo” gelado?
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TAREFA 3
Pesquisa e seleção de informação
Agora que sabes um pouco mais sobre as zonas polares do Planeta Terra, faz uma 
pesquisa sobre essas zonas e os problemas que a ela estão associados.
Utiliza os recursos que se seguem e elabora um resumo onde demonstres:
•	 Quais são as zonas polares e quais são as suas características?
•	 Qual/quais os principais problemas detetados nas zonas polares?
•	 Quais as consequências destes problemas ao nível global? 
•	 Quais as consequências para as espécies que habitam estas zonas?
Recursos
Utiliza os seguintes recursos para efetuares as tuas pesquisas:
Como é ficar sem casa?
https://www.youtube.com/watch?v=jTgFghWhAK4
A ciência por trás do gelo
https://www.youtube.com/watch?v=4rNCM7nq9IA
Aquecimento Global: Causas, Consequências e Soluções
https://www.youtube.com/watch?v=pyFYo9x4TZA
Mudanças climáticas
https://www.youtube.com/watch?v=ssvFqYSlMho
Mapa interativo da subida do nível das águas do mar
http://ngm.nationalgeographic.com/2013/09/rising-seas/if-ice-melted-map
A ameaça do degelo
http://www.natgeotv.com/pt/ameaca-degelo/factos
Avaliação
A avaliação da tarefa 3 será efetuada analisando os seguintes parâmetros:
•	 Seleção;
•	 Organização;
•	 Apropriação
•	 Gestão do tempo.
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Grelha	de	observação	do	tipo	Escala	de	Classificação	Descritiva	utilizada	na	aná-
lise dos resumos produzidos pelos alunos após a Pesquisa
Domínios
Nível de desempenho
Pontos
1 2 3
Seleção
Seleciona
informação que não 
é relevante para 
a problemática 
a resolver, não 
respondendo às 
questões colocadas.
Seleciona informação 
com alguma 
relevância para 
a problemática a 
resolver, respondendo 
de forma incompleta 
às questões 
colocadas.
Seleciona informação 
relevante para a 
problemática a 
resolver, respondendo 
de forma correta às 
questões colocadas.
 / 3
Organização
Texto mal
organizado, com
informação
dispersa.
Texto com alguma 
organização, embora 
revele ainda alguma 
dispersão.
Texto bem
organizado com 
informação
organizada de forma
lógica e coerente.  / 3
Apropriação
Não revela qualquer
apropriação da
informação; faz
copy-paste do texto
original.
Revela alguma
apropriação da
informação, mas
está ainda colado ao
texto original –
estão presentes
vários excertos e
fragmentos do texto 
original.
Revela total
apropriação da
informação,
escrevendo um
texto próprio.
 / 3
Gestão do tempo
Não conclui as
tarefas solicitadas
dentro do prazo
estipulado.
Tende a adiar a
conclusão das suas 
tarefas mas consegue 
cumprir os prazos.
Gere bem o tempo e
assegura a conclusão 
das suas tarefas 
dentro
do prazo.  / 3
Total  / 12
Adaptado de: Galvão, C., Reis, P., Freire, A. M., & Oliveira, T. (2006)
TAREFA 4 
Criação de artefactos interativos
Com as informações recolhidas e o resumo efetuado elabora agora um artefacto 
interativo onde chames a atenção para as características e problemas das zonas 
polares e para a importância da Ciência Polar, associando-as às dimensões de uma 
Investigação e Inovação Responsáveis.
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Recursos
Utiliza os seguintes sites para aprenderes como fazer um cartaz (Exemplo de 
artefacto interativo):
•	 http://eb23cmat.prof2000.pt/sala/fazer/fazcart.html
•	 http://www.youblisher.com/p/165605-Regras-para-fazer-um-Cartaz/
Para elaborares o teu cartaz utiliza este recurso:
•	 Glogster - http://edu.glogster.com/?ref=com
Para aprofundares os teus conhecimentos sobre a Ciência Polar:
•	 http://cientistapolarjxavier.blogspot.pt/
•	 https://regioespolarespazinhaga.wordpress.com/2015/03/01/ciencia-
polar-para-todos-polar-science-for-everyone/
•	 http://www.propolar.org/
•	 http://portalpolarantigo.ul.pt/index.php?option=com_content&task=view&i
d=958&Itemid=374
Para associares as informações recolhidas às dimensões de uma Investi-
gação e Inovação Responsáveis:
•	 Consulta o resumo entregue pelo professor. 
•	 Revê as dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis: Envolvimento; 
Igualdade de Género; Educação em Ciências; Livre Acesso; Ética e 
Governação;
•	 Escreve um pequeno “episódio” acerca de cada dimensão, relacionando as 
características e problemas das zonas polares e a importância da Ciência 
Polar com as dimensões de uma Investigação e Inovação Responsáveis.
Para que o artefacto seja interativo:
•	 Procura ser criativo pedindo aos visitantes que deixem comentários, 
respondam a algumas perguntas ou que relacionem diferentes situações 
apresentadas com uma dimensão da IIR, por exemplo.
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Avaliação
A avaliação da tarefa 3 será efetuada analisando os seguintes parâmetros:
— Correção científica;
— Manifestação de conhecimentos;
— Qualidade da ortografia e construção de frases;
— Qualidade da ilustração;
— Aspeto gráfico.
Grelha	de	observação	do	tipo	Escala	de	Classificação	Descritiva	utilizada	na	aná-
lise dos artefactos produzidos pelos alunos
Domínios
Nível de desempenho
Pontos
1 2 3
Correção	Científica
Apresenta incorreções 
frequentes ao 
nível dos conceitos 
científicos.
Apresenta algumas 
incorreções e não 
relaciona os conceitos 
com as ilustrações.
Apresenta e relaciona 
os conceitos de uma 
forma correta.
 / 3
Manifestação de 
Conhecimentos
O artefacto
 não integra 
conhecimentos que 
deveriam ter sido 
desenvolvidos.
O artefacto
integra alguns 
conhecimentos 
desenvolvidos.
O artefacto
integra 
conhecimentos 
desenvolvidos.
 / 3
Qualidade da 
ortografia	e	
construção de frases
Apresenta  frases mal 
construídas e com 
erros frequentes.
Apresenta algumas 
frases mal 
construídas e com 
alguns erros.
Apresenta frases bem 
construídas e sem 
erros.
 / 3
Qualidade da 
Ilustração
Apresenta uma 
ilustração feita de 
forma pouco cuidada, 
com poucos elementos 
relativos aos conteúdos 
essenciais, mas 
relacionada com o tema.
Apresenta uma 
ilustração cuidada, 
com alguns dos 
elementos essenciais 
e relacionada com o 
tema.
Apresenta uma 
ilustração cuidada, 
com os elementos 
essenciais em grande 
destaque, ajudando a 
clarificar o tema.
 / 3
Aspeto	Gráfico
Não cumpre as 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.
Cumpre algumas 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.
Cumpre todas as 
regras de elaboração 
de um(a) Póster /
Cartoon/ Tira de BD.  / 3
 Total  / 15
Adaptado de: Galvão, C., Reis, P., Freire, A. M., & Oliveira, T. (2006)
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TRANSGÉNICOS: ALIMENTOS DO FUTURO?
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Carla de Pacífico Dias, Externato Cooperativo da Benedita, Portugal.
Maria dos Anjos Tomaz, Portugal
Neusa Scheid, Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões, 
Brasil.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
A Ciência e a tecnologia têm conseguido manipular os genes de um ser vivo, mas 
as possíveis consequências dessa manipulação para o ser humano e para o Ambiente 
não são criar mecanismos de vigilância aos transgénicos, para sua própria proteção.
Como são aplicados, atualmente, os conhecimentos de genética? O que são 
organismos geneticamente modificados? Quais serão os efeitos a longo termo da 
ingestão de produtos geneticamente modificados? Quais são os impactes destas 
inovações tecnológicas sobre, por exemplo, os agricultores e a sociedade em geral?
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais | 3.º CEB 
PONTO DE PARTIDA
Os alunos devem (a) saber que as substâncias podem ser classificadas a partir dos seus 
compostos químicos, (b) compreender que diferentes espécies se adaptaram a diferentes 
ambientes/condições, (c) compreender que a atmosfera é vital para a manutenção da 
vida, e (d) estar familiarizados com um modelo simples de cadeia alimentar.
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TÓPICOS
•	 Alimentos transgénicos
•	 Técnicas de produção
•	 Biotecnologia
•	 Aplicações, benefícios e riscos associados
•	 Investigação e Inovação Responsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Conhecer o contributo do desenvolvimento científico na área da Genética;
•	 Refletir sobre aplicações e consequências da manipulação de material 
genético;
•	 Conhecer, genericamente, técnicas de produção de organismos geneticamente 
modificados;
•	 Identificar aplicações dos conhecimentos sobre Genética;
•	 Conhecer benefícios e riscos das aplicações da Biotecnologia na indústria 
alimentar e na agricultura com vista a uma Investigação e Inovação Responsáveis.
ABORDAGEM À IIR
A abordagem à IIR deve ser realizada logo desde o início do módulo, ainda que 
uma forma implícita. Na etapa “Elaborate” o conceito é explicitamente discutido 
com os alunos, assim como as suas seis dimensões. Ao longo do desenvolvimento 
do módulo, sugerem-se questões a colocar aos alunos – através, por exemplo, de 
momento de discussão em sala de aula – relacionadas com a Investigação e Inovação 
Responsáveis atendendo à temática dos alimentos transgénicos.
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Etapa Questões IIR a explorar com os alunos
Engage Será que há riscos e benefícios previsíveis do consumo de alimentos transgénicos? Quais? 
Todos devemos conhecê-los?
É importante a indicação clara no rótulo de que o produto comercializado para o consumo 
humano apresenta na sua composição transgénicos? Porquê?
Explore Há implicações éticas decorrentes das normativas de cultivo e consumo de transgénicos 
previstas na legislação portuguesa? Quais?
O cultivo de sementes transgénicas tem impactes a nível ambiental? Quais?
É importante a obrigatoriedade de um estudo de impacte ambiental para se poder cultivar 
sementes transgénicas? Porquê?
Elaborate É importante a implementação de normativas para a comercialização dos alimentos 
transgénicos? Como por exemplo?
Investigação na área dos OGMs para quê e para quem? 
Quais são os impactes desta inovação tecnológica sobre, por exemplo, os agricultores e a 
sociedade em geral?
AVALIAÇÃO
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir 
sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a 
possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
•	 Comparação das fichas diagnósticas (pré e pós-teste);
•	 Avaliação da atividade experimental;
•	 Auto e heteroavaliação da BD (pelos grupos de alunos);
•	 Avaliação da BD (pelo professor);
•	 Autoavaliação final do aluno;
•	 Avaliação final pelo professor.
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ATIVIDADES/PLANO DO MÓDULO
O módulo foi concebido para ter a duração de doze aulas de 50 minutos.
Etapa Atividades
Engage
Aula 1
Aula 2
Alimentos transgénicos: Consequências dessa manipulação para o ser 
humano e para o ambiente? Despertar o interesse e envolvimento dos 
alunos pelo tema, permitindo que levantem questões e identifiquem conceitos 
relacionados com o tema. 
Ficha de diagnóstico (pré-projeto)
Exploração do jogo “Alimentos do Futuro” no website Bionet
Visualização de vídeos sobre o tema “Transgénicos”
Tarefa para casa: análise de uma notícia e resposta a uma questão
Explore
Aula 3
Aula 4
Alimentos transgénicos: Consequências dessa manipulação para o 
ser humano e para o ambiente? A atividade de pesquisa e a atividade 
experimental têm como finalidade permitir que os alunos construam 
conhecimento acerca do tema a investigar. 
Exploração do website Bionet – Alimentos do Futuro
Planificação e desenvolvimento de uma atividade experimental; realização de 
um relatório da atividade
Explain
Aula 5
Aula 6
Alimentos transgénicos: Consequências dessa manipulação para o ser 
humano e para o ambiente? Os alunos partilham com a turma e com o 
professor o que aprenderam para que os alunos tenham oportunidade de 
refletir sobre as suas conceções cientificamente incorretas e sejam capazes de 
construir conceções corretas.
Apresentação e discussão dos relatórios
Recolher e explorar um artigo científico (ex: Transgénicos – Plantas Produtoras 
de Fármacos (PPF)
Elaborate
Aula 7
Aulas 8 e 9
Alimentos transgénicos: Consequências dessa manipulação para o ser 
humano e para o ambiente? Os alunos mobilizam o conhecimento que 
adquiriram relacionando-o com novas situações, desenvolvendo uma 
compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo uma ligação do tema às 
dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Apresentação e discussão do conceito de Investigação e Inovação 
Responsáveis e as suas 6 dimensões
Pesquisa de informação
Conceção e apresentação de uma banda-desenhada (BD) que contemple as 6 
dimensões da IIR
Ficha de diagnóstico (pós-projeto)
Exchange + Empowerment
Aulas 10 e 11
OGM e a Investigação e Inovação Responsáveis 
Os alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa 
que constituirá um conjunto de diretrizes sobre a Investigação e Inovação 
Responsáveis na área dos alimentos transgénicos, de forma a dar a conhecer 
e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR.
Planificação e desenvolvimento da exposição
Evaluate
Aula 12
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa 
refletir sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o 
professor tenha a possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
ETAPA ENGAGE | ALIMENTOS TRANSGÉNICOS: 
CONSEQUÊNCIAS DESSA MANIPULAÇÃO PARA O SER 
HUMANO E PARA O AMBIENTE?
Objetivo
Despertar o interesse e envolvimento dos alunos pelo tema, permitindo que 
levantem questões e identifiquem conceitos relacionados com o tema. 
Fontes de informação
SITE: Bionet – Jogo Alimentos do futuro: http://www.bionetonline.org/Portugues/
Content/ff_intro.htm
VÍDEO: Alimentos Transgénicos – Jornal de Minas https://www.youtube.com/
watch?v=oGezFZKsp4c
VÍDEO: Transgénicos: novos produtos chegam ao mercado: https://www.youtube.
com/watch?v=_xYIv0V3BVM
VÍDEO: Alimentos Transgénicos em Portugal:
https://www.youtube.com/watch?v=kbC4jdruQpg
NOTÍCIA: Produtora dos óleos Fula e Vegê com mais transgénicos (DN):
http://www.dn.pt/inicio/portugal/interior.aspx?content_id=3072911
Metodologia
•	 Primeiramente os alunos, individualmente, respondem a uma ficha 
diagnóstica sobre Organismos Geneticamente Modificados (pré-projeto) de 
forma a tomarem consciência do que ainda não sabem sobre o tema. 
•	 Em grupos de 3 ou 4 alunos exploram o jogo do website Bionet, no fim do jogo 
averiguam-se quais os grupos que concluíram a tarefa e os que não concluíram; 
devem depois explicar o motivo da conclusão/não conclusão da tarefa. 
•	 Em grupo-turma visualizam os vídeos sugeridos nas fontes de informação 
acima indicadas. (aula 2)
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•	 Como TPC os alunos podem ler a notícia e responder à seguinte questão: 
Que recomendações darias à Plataforma para regulamentar estes óleos com 
plantas transgénicas?
Sugestão
O professor poderá elaborar um guião de exploração de forma a guiar a pesquisa 
do aluno.
Questões IIR a explorar com os alunos
1. Será que há riscos e benefícios previsíveis do consumo de alimentos 
transgénicos? Quais? Todos devemos conhecê-los?
2. É importante a indicação clara no rótulo de que o produto comercializado para 
o consumo humano apresenta na sua composição, transgénicos? Porquê?
Ferramenta da Web2.0
A ficha diagnóstica poderá está numa versão online, sendo que para o efeito o 
professor poderá recorrer ao GOOGLEDOCS (https://www.google.com/docs/) para a 
sua construção. Os alunos acedem à hiperligação e respondem às questões. 
ETAPA EXPLORE | ALIMENTOS TRANSGÉNICOS: 
CONSEQUÊNCIAS DESSA MANIPULAÇÃO PARA O SER 
HUMANO E PARA O AMBIENTE?
Objetivo
Através da atividade de pesquisa e da atividade experimental, pretende-se os 
alunos construam conhecimento acerca do tema a investigar. 
Atividade experimental: os alunos planificam a atividade experimental - Estudo 
das diferenças na germinação e crescimento de várias variedades de milho (normal 
e transgénico).
Fontes de informação
SITE: Bionet: Alimentos do futuro:
http://www.bionetonline.org/Portugues/Content/ff_intro.htm
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Metodologia
•	 Em grupos de 3 ou 4 alunos os alunos vão explorar o site Bionet – Alimentos 
do futuro. (aula 3)
•	 Em grupos de 3 ou 4 alunos os alunos planificam a atividade experimental e 
realizam um relatório: Estudo das diferenças na germinação e crescimento 
de várias variedades de milho (normal e transgénico). Cada grupo de trabalho 
pode ficar responsável por cada um dos fatores abióticos (luz, temperatura, 
água). O relatório a apresentar poderá ser o V de Gowin. 
Sugestão
O professor poderá elaborar um guião de exploração de forma a guiar a pesquisa 
do aluno.
Questões IIR a explorar com os alunos
1. Há implicações éticas decorrentes das normativas de cultivo e consumo de 
transgénicos previstas na legislação portuguesa? Quais?
2. O cultivo de sementes transgénicas tem impacte a nível ambiental? Quais?
3. Consideram existir importância na obrigatoriedade de um estudo de impacto 
ambiental para se poder cultivar sementes transgénicas? Porquê?
ETAPA EXPLAIN | ALIMENTOS TRANSGÉNICOS: 
CONSEQUÊNCIAS DESSA MANIPULAÇÃO PARA O SER 
HUMANO E PARA O AMBIENTE?
Objetivo
Os alunos partilham com a turma e com o professor o que aprenderam de modo a 
terem a oportunidade de refletir sobre as suas conceções cientificamente incorretas 
e a serem capazes de construir conceções corretas. 
Metodologia
Os grupos de alunos apresentam os relatórios que elaboraram. Colocam questões 
e debatem os resultados obtidos pelos diferentes grupos. 
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ETAPA EXTEND | ALIMENTOS TRANSGÉNICOS: 
CONSEQUÊNCIAS DESSA MANIPULAÇÃO PARA O SER 
HUMANO E PARA O AMBIENTE?
Objetivo
Os alunos mobilizam o conhecimento que adquiriram relacionando-o com novas 
situações desenvolvendo uma compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo 
uma ligação do tema às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Fontes de informação
ARTIGO: Transgénicos – Plantas Produtoras Fármacos:
http://www.scielo.br/pdf/csc/v16n7/33.pdf
Metodologia
•	 Primeiramente o professor apresenta e discute o conceito de IIR assim 
como as suas 6 dimensões (envolvimento, igualdade de género, educação 
científica, livre acesso, ética, governação).
•	 Os grupos, de 3 ou 4 alunos, pesquisam informação na fonte acima sugerida 
e podem visitar um laboratório de investigação ou assistir a uma palestra 
sobre alimentos transgénicos. Constroem uma banda-desenhada (BD) que 
contemple as 6 dimensões da IIR.
•	 Os grupos de alunos apresentam e avaliam a BD. Em debate turma discute-
se as dimensões da IIR contidas na BD.
•	 Por fim, os alunos individualmente respondem novamente à ficha diagnóstica 
(pós-projeto) de forma a tomarem consciência da aprendizagem que fizeram 
sobre o tema.
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Questões IIR a explorar com os alunos
1. É importante a implementação de normativas para a comercialização dos 
alimentos transgénicos? Como por exemplo?
2. Investigação na área dos OGMs para quê e para quem? 
3. Quais são os impactos desta inovação tecnológica sobre, por exemplo, os 
agricultores e a sociedade em geral?
Ferramenta da Web2.0
A banda-desenhada pode ser construída através da aplicação PIXTON
https://www.pixton.com/br/
ETAPAS EXCHANGE E EMPOWERMENT | 
OGM e a Investigação e Inovação Responsáveis
Objetivo
Alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá 
um conjunto de diretrizes sobre a Investigação e Inovação Responsáveis na área dos 
alimentos transgénicos, de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o 
tema e a IIR.
Metodologia
•	 Em grupo-turma os alunos planificam a exposição de forma a divulgarem 
as melhores BD e os resultados da atividade experimental e que permita 
uma real interação e feedback com o público evidenciando os aspetos IIR 
inerentes aos alimentos transgénicos.
•	 Discussão das diferentes ideias até chegarem a acordo sobre o modo como 
vão construir a sua exposição.
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ETAPA EVALUATE
Avaliação da Banda-Desenhada
Critérios Avaliação BD Pontuação
Ideias e desenvolvimento
Desenvolvimento extensivo do tema; ideia principal suportada com detalhes
Bom desenvolvimento do tema; muitos detalhes de suporte
Desenvolvimento adequado do tema; alguns detalhes
Fraco desenvolvimento do tema; poucos detalhes
4
3
2
1
Organização do conteúdo
Muito bem organizado; boa sequência e subdividido por assuntos
Bem organizado; sequência evidente
Alguma organização; sequência confusa
Pouca organização; sequência confusa
4
3
2
1
Comunicação 
Comunicação que evidencie apropriação da informação, capacidade de defesa e argumentação 
dos pontos de vista apresentados
Comunicação (oral e/ou escrita) que evidencie organização coerente e cientificamente correta 
do conteúdo do seu trabalho
Comunicação (oral e/ou escrita) clara e objetiva utilizando uma linguagem científica adequada 
evidenciando aspetos fundamentais
Tenta utilizar uma linguagem científica adequada ao contexto
4
3
2
1
Dimensões da IIR
Estão presentes as 6 dimensões da IIR
Estão presentes 4 ou 5 dimensões da IIR
Estão presentes 2 ou 3 dimensões da IIR
Apenas uma dimensão da IIR está presente
4
3
2
1
Interatividade
A BD é muito interativo (levanta questões, promove a reflexão individual e coletiva, promove a 
interação entre visitantes
A BD é moderadamente interativa
A BD é pouco interativa
A BD não é interativa
4
3
2
1
TOTAL  /20
Adaptado de Galvão, C., Reis, P. Freire, A. & Oliveira, T. (2006). Avaliação de competências em 
ciências sugestões para professores dos ensinos básico e secundário. Porto: edições ASA.
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Avaliação da Atividade Experimental
Critérios 1Emergente
2
Em 
Desenvolvimento
3
Em Consolidação
4
Em 
Expansão
Pontos
P
la
ni
fic
aç
ão
Tem ideias simples 
para resolver 
o problema. 
Necessita de 
grande ajuda.
Plano pouco 
eficaz, a necessitar 
de grande 
reformulação. 
Não considera 
importantes 
variáveis.
Plano bem 
apresentado, mas 
a necessitar de 
reformulações. 
Compreende a 
formulação geral 
do problema, 
mas não discute 
criticamente.
Plano de 
investigação 
claro, conciso e 
completo. Capaz 
de discutir o plano 
experimental.
 /4
Co
nc
re
tiz
aç
ão
 e
xp
er
im
en
ta
l Observações e 
medições pouco 
corretas, mesmo 
quando lhe é dada 
orientação para tal. 
Aluno a necessitar 
de grande 
acompanhamento.
É capaz de 
observar e de 
medir apenas 
quando tem 
orientação explícita 
para o que tem de 
fazer.
Observações e 
medições corretas, 
mas com alguma 
dificuldade 
em utilizar os 
instrumentos, 
precisando de 
orientação.
Faz observações e 
medições de uma 
forma consciente, 
com correção 
de precisão e 
unidade. Utiliza 
corretamente 
os instrumentos 
necessários.
 /4
An
ál
is
e 
da
 s
itu
aç
ão
 d
e 
ap
re
nd
iz
ag
em
Vai pouco além dos 
dados recolhidos.
É capaz de 
organizar os 
dados quando 
tem indicações 
explícitas e apenas 
dá respostas 
específicas 
e estabelece 
questões estritas.
É capaz de 
interpretar os 
dados e apresentar 
conclusões 
corretas, mas 
não compreende 
os limites e os 
constrangimentos 
de generalização.
Relaciona as 
conclusões com 
outros temas 
ou modelos. 
Sugere aplicações 
apropriadas e 
propõe outras 
investigações.
 /4
Ap
lic
aç
ão
 d
a 
si
tu
aç
ão
 a
 o
ut
ro
s 
as
su
nt
os
Tem muita 
dificuldade em 
aplicar, estender 
a investigação ou 
relacionar com 
outras situações. 
Precisa de grande 
orientação.
Só é capaz de 
relacionar as 
conclusões com 
outros assuntos 
e áreas quando 
questionado 
especificamente.
Relaciona 
conclusões 
com outros 
temas e estudos 
anteriores, mas 
propõe aplicações 
apenas a áreas 
relacionadas.
Relaciona as 
conclusões com 
outros temas 
ou modelos. 
Sugere aplicações 
apropriadas e 
propõe outras 
investigações.  /4
Total  /16
Adaptado de Galvão, C., Reis, P., Freire, S. & Faria, C. (2011). Ensinar Ciências, Aprender Ciências: 
O contributo do projeto internacional PARSEL para tornar a ciência mais relevante para os alunos. 
Porto: Porto Editora.
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Avaliação 
Professor | Aluno
Níveis de 
desempenho
1
Emergente
2
Em 
Desenvolvimento
3
Em Consolidação
4
Em Expansão Pontos
Competências
At
itu
di
na
is
Contribuição 
com ideias
Tento dar uma 
ideia inicial para o 
plano.
Discuto com 
o grupo várias 
ideias.
Opto por uma 
ideia e justifico a 
minha decisão por 
meio da crítica ou 
da explicação.
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
Envolvimento 
nas tarefas
Realizo alguma 
das tarefas 
que o grupo 
propõe. Preciso 
frequentemente 
que me recordem 
os meus deveres.
Assumo a 
responsabilidade 
na realização 
das tarefas e 
empenho-me na 
sua realização.
Negoceio quem 
deve fazer as 
tarefas específicas 
e discuto com o 
restante grupo 
o progresso do 
trabalho. Sou 
autónomo na 
realização das 
tarefas e giro bem 
o tempo durante 
a realização das 
tarefas.
Organizo e 
compartilho 
responsabilidade 
para tarefas 
específicas. Reflito 
sobre o trabalho 
desenvolvido e 
levanto questões e 
desafios de forma 
positiva. Previno 
e/ou resolvo 
conflitos de forma 
eficaz. Contribuo 
decisivamente 
para o sucesso do 
trabalho.  /4
Co
m
un
ic
aç
ão
Linguagem 
científica
Tento utilizar 
uma linguagem 
científica 
adequada ao 
contexto.
Comunico (oral 
e/ou escrita) de 
forma  clara e 
objetiva utilizo 
uma linguagem 
científica adequada 
evidenciando 
aspetos 
fundamentais.
Comunico (oral 
e/ou escrita) 
evidenciando 
organização 
coerente e 
cientificamente 
correta do 
conteúdo do meu 
trabalho.
Comunico de 
forma a evidenciar 
apropriação 
da informação, 
capacidade 
de defesa e 
argumentação dos 
pontos de vista 
apresentados.  /4
Seleção, 
organização e 
tratamento de 
informação
Seleciono 
informação a 
partir de fontes 
dadas pelo 
professor.
Seleciono 
informação, 
em função de 
objetivos, a 
partir de fontes 
diversificadas com 
distinção entre 
o essencial e o 
acessório.
Organiz0 a 
informação, de 
forma lógica 
e coerente, 
em função de 
objetivos.
Reflito 
criticamente 
sobre o meu 
desempenho, 
processo e/
ou produto. 
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
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R
ac
io
cí
ni
o
Formulação de 
questões
Formulo 
perguntas simples 
e menciono 
variáveis da 
investigação.
Elaboro questões 
e menciono 
variáveis 
relevantes para a 
investigação.
Elaboro várias 
questões 
investigativas.
Comparo diversas 
questões. 
Comparo 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
Comparo e 
relaciono diversas 
questões. 
Comparo e 
relaciono 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
 /4
Co
nh
ec
im
en
to
Qualidade dos 
conhecimentos
Demonstro saber 
definir o que é 
um alimento 
transgénico.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos 
de forma 
cientificamente 
adequada, 
embora tenha 
dificuldades na 
aplicação em 
situações novas.
Domino com 
facilidade o 
conhecimento 
substantivo 
sobre alimentos 
trangénicos 
em contextos 
diversos, 
propondo novas 
situações de 
exploração.  /4
At
iv
is
m
o
Cidadania 
ativa
Reconheço a 
importância 
de participar 
e desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Reconheço a 
importância 
e o dever de 
participar e 
desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Possuo as 
capacidades 
para desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Desenvolvo 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais. 
Adequo o meu 
comportamento 
ao meu 
conhecimento.  /4
IIR
Existe uma ligação
Muito explícita 
entre o tema e a 
IIR, presentes as 6 
dimensões da IIR
Existe uma ligação 
explícita entre 
o tema e a IIR, 
presentes 4 ou 5 
dimensões da IIR
Existe uma ligação 
pouco explícita 
entre o tema e a 
IIR, presentes 2 
ou 3 dimensões 
da IIR
A IIR pouco 
presente, apenas 
está presente 
uma dimensão 
da IIR
 /4
TOTAL  /32
Adaptado de Black, Paul; Harrison Christine; Lee, Clare; Marshall, Bethan &Wiliam Dylan. (2002). 
Working inside the black box – Assessment for learning in the class room. Department of Education 
& Professional Studies.King’s College London.
1.	Indica	as	dificuldades	sentidas	durante	o	
desenvolvimento:
• Falta de tempo
• Seleção da informação
• Pesquisa da informação
• Falta de apoio
• Utilização das TIC
• Apresentação do trabalho
• Má relação com os colegas
• Outra… Qual?
2. Este trabalho contribuiu para alterar a tua 
opinião	sobre	os	alimentos	transgénicos?	Justifica.
3.	Avaliação	final	do	trabalho.	Como	avalias	o	teu	
trabalho?
• Não satisfaz
• Satisfaz
• Satisfaz Bem
• Excelent
Obrigado pelas tuas respostas!
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
Aula 1 Responder à ficha diagnóstica pré-projeto (comparar e avaliar o impacto do módulo no conhecimento do aluno)
Aula 2
Explorar o jogo do website Bionet: Alimentos do futuro: http://www.bionetonline.org/Portugues/
Content/ff_intro.htm
Visualização de vídeos:
VÍDEO: Alimentos Transgénicos – Jornal de Minas https://www.youtube.com/
watch?v=oGezFZKsp4c
VÍDEO: Transgénicos: novos produtos chegam ao mercado: https://www.youtube.com/watch?v=_
xYIv0V3BVM
VÍDEO: Alimentos Transgénicos em Portugal:https://www.youtube.com/watch?v=kbC4jdruQpg
TPC: Explorar Notícia: Produtora dos óleos Fula e Vegê com mais transgénicos - Ficha de trabalho 1 
Aula 3 Trabalho de grupo: Explorar o site Bionet: Alimentos do futuro (Guião de exploração):http://www.bionetonline.org/Portugues/Content/ff_intro.htm
Aula 4
Atividade experimental: Atividade investigativa – em grupo planificam a atividade experimental.
Protocolo da Atividade Experimental - Estudo das diferenças do crescimento de várias variedades 
de milho (normal e transgénico)
Aula 5 Apresentar relatório V de Gowin aos restantes grupos de trabalho.
Aula 6 Recolher e explorar um artigo científico (ex: Transgénicos – Plantas Produtoras de Fármacos (PPF)
Aula 7 O professor apresenta e discute o conceito de IIR assim como as suas 6 dimensões 
(envolvimento, igualdade de género, educação científica, livre acesso, ética, governação).
Aulas 8 
e 9
Fazer BD (PIXTON, https://www.pixton.com/br/) que confronte opiniões diferentes e contemple as 
6 dimensões da IIR 
Partilhar aprendizagens: os grupos de alunos apresentam e avaliam a BD. Em debate turma 
discute-se as dimensões da IIR contidas na BD.
Responder à ficha diagnóstica pós-projeto
Aula 10 
e 11
Planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá um conjunto de diretrizes 
sobre a investigação e inovação responsáveis na área dos alimentos transgénicos, de forma a dar 
a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR.
Aula 12 Avaliação.
Avaliação
Grelha de avaliação para o aluno / Grelha de avaliação para o professor
Grelha de avaliação Blogue/BD
Grelha de avaliação da atividade investigativa
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DIAGNÓSTICO PRÉ/PÓS-PROJETO
Nome:  Número:  Turma: 
Informação:  Ass. Prof.: 
Muito se tem falado sobre os alimentos transgénicos e praticamente todas as 
pessoas têm alguma opinião sobre o assunto. Para iniciarmos o trabalho nesta área, 
preenche o questionário
1. Seleciona o opção correta. Um alimento transgénico é:
(A) Alimento com o código genético completamente alterado por meio de técnicas 
de engenharia genética. 
(B) Alimento com mais sabor aumentando a produtividade dos alimentos 
conseguindo maior comercialização e consumo.
(C) Alimento obtido através da introdução de genes para produzir determinadas 
características por meio de técnicas de engenharia genética.
(D) Alimento com maior quantidade de proteínas comparativamente com os outros 
alimentos de origem orgânica.
2.	Sobre	os	OGM	(organismos	geneticamente	modificados),	é	correto	afirmar:		
(A) OGM são produtos obtidos pela transferência de gene entre espécies similares 
ou diferentes, podendo misturar o ADN de micro-organismos, de plantas, de 
animais e do homem. 
(B) Os defensores dos OGM enumeram a capacidade de aumento da produtividade 
agrícola, redução do uso de agrotóxicos, tornar os alimentos mais nutritivos 
e saudáveis e criar novos tipos de terapias e medicamentos, favorecendo a 
população mundial. 
(C) A bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) é um agente de controlo biológico 
encontrado no solo, que produz uma toxina contra lagartas. A transferência do 
gene Bt para as variedades de milho, algodão, fumo, batata e soja, torna-as 
resistentes a todos os tipos de insetos, além de mais nutritivos.   
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(D) Vários tipos de alimentos, como grãos, leite e ovos, além de servirem para a 
alimentação, podem ser usados para produzir remédios, produtos químicos, 
plásticos e combustíveis, criando melhores condições ambientais e sociais, 
regulamentados pelas normas de segurança. 
Adaptado de Santos, D. (2012).Blog Educação Biologia e Afins: www.djalmasantos.wordpress.com
3. A Embrapa (empresa brasileira produtora de soja transgénica)possui uma linhagem 
de soja transgénica resistente ao herbicida IMAZAPIR. A planta está a ser testada 
por testes de segurança nutricional e ambiental, processo que exige cerca de três 
anos. Uma linhagem de soja transgénica requer a produção inicial de 200 plantas 
resistentes ao herbicida e destas são selecionadas as dez mais “estáveis”, com maior 
capacidade de gerar descendentes também resistentes. Esses descendentes são 
submetidos a doses de herbicida três vezes superiores às aplicadas na agricultura 
tradicional. Em seguida, as cinco melhores são separadas e apenas uma delas é 
levada a testes de segurança. Os riscos ambientais da soja transgénica são pequenos, 
já que ela não tem possibilidade de cruzamento com outras plantas e o perigo de 
polinização cruzada com outro tipo de soja é de apenas 1%. 
3.1. A soja transgénica, segundo o texto, apresenta baixo risco ambiental porque:
(A) A resistência ao herbicida não é estável e assim não passa para as plantas-filhas. 
(B) A dose de herbicida aplicada nas plantas são 3 vezes superiores às usuais.   
(C) A linhagem passou por testes nutricionais e após três anos foi aprovada.   
(D) A capacidade da linhagem de cruzar com espécies selvagens é inexistente. 
Adaptado de Roberto,P. (2014): www.biologia diversa.blogpot.com
4. Investigadores da Universidade da Geórgia, em Atenas (Grécia), inseriram dois 
genes bacterianos na Arabidopsis thaliana, uma espécie de agrião, e criaram uma 
planta que não tolera solos contaminados. (Texto adaptado da pesquisa publicada 
na revista “Nature Biotechnology”, 2012)  Com base no texto, é correto	afirmar:		
(A) Os investigadores fizeram uma transformação genética e, como não houve 
cruzamento entre duas plantas, apenas o gene de interesse foi transferido, 
resultando em uma planta transgénica.
(B) Os investigadores criaram essa planta por cruzamento natural, onde o próprio 
ar ou os insetos realizam a troca do pólen contido nas flores das plantas.   
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(C) Os investigadores fizeram um cruzamento entre duas plantas para obter uma 
terceira, com características desejadas para a resistência a pragas.  
(D) Os investigadores fizeram um melhoramento genético e além da qualidade 
desejada, também qualidades indesejadas não foram transferidas porque a 
planta resultante é forçada a trabalhar com a informação genética herdada.   
Adaptado de 1º vestibular UFOP (2008): www.vestibular.ufop.br
5. Entre as diferentes biotecnologias modernas encontramos a produção dos 
organismos transgénicos. Sobre o tema, assinale o que for incorreto.  
(A) O objetivo da produção dos transgénicos é desenvolver novos tipos de seres 
vivos, mais próximos da perfeição e isentos de doenças genéticas previsíveis. 
(B) Um transgénico da bactéria Escherichia coli tem grande importância terapêutica, 
sendo usado atualmente na produção das hormonas de crescimento humano e 
de insulina em escala industrial. 
(C) Dolly foi uma ovelha que, além de ser um clone, era um animal geneticamente 
modificado, obtido pela inserção de um gene humano em seu ADN. Esse 
gene codifica a produção do fator IX, uma proteína da coagulação sanguínea, 
importante no tratamento de hemofílicos. 
(D) Pela engenharia genética, novos organismos podem ser produzidos pela 
inserção de genes que lhes são estranhos.
Adaptado de exercícios propostos transgénicos: www.cocminas.com.br
6. Segundo Jeffrey M. Smith, investigador de um laboratório que faz análises de 
organismos geneticamente modificados, após a introdução da soja transgénica no 
Reino Unido, aumentaram em 50% os casos de alergias. “O gene que é colocado 
na soja cria uma proteína nova que até então não existia na alimentação humana, a 
qual poderia ser potencialmente alergénica”, explica o investigador.  
Adaptado de Correio do Estado/MS. 19 abr. 2004 
6.1. Considerando-se as informações do texto, os grãos transgénicos que podem 
causar alergias aos indivíduos que irão consumi-los são aqueles que apresentam, 
em sua composição, proteínas:
(A) Que podem ser reconhecidas como antigénicas (estranhas ao organismo), 
pelo sistema imunológico desses consumidores.   
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(B) Que não são reconhecidas pelos anticorpos produzidos pelo sistema 
imunológico desses consumidores.   
(C) Apresentam a mesma estrutura molecular às já encontradas no sistema 
sanguíneo desses consumidores. 
(D) Apresentam a mesma sequência de aminoácidos às proteínas produzidas 
pelas células desses consumidores. 
7. Os alimentos transgénicos, produtos que sofreram alteração genética com o 
objetivo de melhorar a qualidade, já ocupam prateleiras dos supermercados nos 
EUA, Brasil, Portugal e outros países da América latina, Ásia e Europa. O consumidor 
desconhece este fato, não há lei que obrigue os produtores a informar que o produto 
sofreu alteração genética. No Brasil e em Portugal, onde também não há obrigação 
de alertar os consumidores, existem algumas empresas que estão tentando obter 
autorização junto dos Ministérios, para produzir plantas alimentares (como milho, 
soja, tomateiros, etc.) transgénicas nestes países. 
7.1. Quais das seguintes frases revela a tua opinião sobre este tema:
(A) Todas as plantas transgénicas produzem substâncias tóxicas para o organismo 
humano.
(B) As plantas transgénicas não alteram qualquer um dos organismos de uma 
cadeia alimentar porque os seus fenótipos resultam do cruzamento aleatório 
entre as espécies.
(C) As manipulações genéticas podem alterar o funcionamento dos genes naturais 
de um organismo.
(D) As técnicas de transferência de genes por engenharia genética são altamente 
seguras.
(E) Todas as plantas transgénicas são estéreis a partir da segunda geração.
(F) Não há necessidade de rotular os produtos com a informação de transgénicos 
para não intimidar as pessoas.
(G) Todos temos o direito de saber se os produtos que consumimos têm origem em 
produtos transgénicos, desta forma podemos optar.
(H) Não tenho qualquer problema em consumir um alimento transgénico, desde 
que esteja rotulado com segurança.
Adaptado de Caldas, J. (2011).Gabarito exercícios biologia: www.juliocaldas.files.wordpree.com.
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QUESTÕES DE OPINIÃO
8. “A mesma biotecnologia que fez a insulina faz a soja transgénica. Logo, se a 
insulina é boa, a soja transgénica também é”. Qual é a tua opinião?
Adaptado de HECK, J. X. ; AYUB, M.A. Z. Alimentos Transgênicos: será que precisamos deles?
9. Os alimentos transgénicos podem ser consumidos pelos animais sem problema? 
Explica a tua opinião?
10. Toda pessoa tem o direito universal de escolher se quer ou não comer alimentos 
transgénicos. Aos que assim desejarem, permita-se que consumam transgénicos. 
Aos que preferirem os alimentos convencionais, ofereça-se tal direito. Para tanto, 
basta que a legislação de rotulagem de alimentos seja cumprida na sua integralidade, 
obrigando as indústrias alimentícias a exibirem nos rótulos dos seus produtos a 
informação de que foram utilizados organismos transgénicos na sua produção. Qual 
a	tua	opinião	acerca	desta	afirmação?	
Adaptado de HECK, J. X. ; AYUB, M.A. Z. Alimentos Transgênicos: será que precisamos deles? 
11. Por que muitas pessoas ainda têm resistência em consumir alimentos 
transgénicos?
12. A introdução de genes de outros organismos em células de plantas abriu a 
possibilidade de mudar o modo como a agricultura é feita. Comente sobre este 
assunto.
13. A Ciência deve continuar a investir em pesquisas sobre alimentos transgênicos? 
Explique a sua opinião. 
Adaptado de HECK, J. X.; AYUB, M.A. Z. Alimentos Transgênicos: será que precisamos deles?
FIM
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TRANSGÉNICOS: ALIMENTOS DO FUTURO?
Guião de exploração (VÍDEOS)
1| O que é um alimento transgénico?
2| Explica benefícios previsíveis dos alimentos transgénicos.
3| Menciona riscos derivados do consumo de alimentos transgénicos.
4| Implicações éticas decorrentes das normativas de cultivo e consumo de 
transgénicos previstas nas legislações portuguesa e brasileira.
5| Qual a tua opinião acerca da obrigatoriedade de um estudo de impacte 
ambiental para se poder cultivar sementes transgénicas.
6| Indicação clara de que o produto comercializado para consumo humano 
apresenta, na sua composição um percentual de no mínimo 1% de produto 
transgénico.
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Protocolo da Atividade Experimental 
Estudo das diferenças do crescimento de diferentes variedades de 
milho
Material:
•	 Sementes de Milho tratado 
geneticamente/híbrido (4 
variedades: resistência a fungos/
resistência a vírus/resistência a 
bactérias/crescimento mais rápido);
•	 Sementes de Milho normal (uma 
variedade);
•	 Copos de vidro (5);
•	 Algodão;
•	 Etiquetas;
•	 Água;
•	 Vasos (15);
•	 Solo;
•	 Instrumentos agrícolas; (Germinação e Crescimento do Milho)
•	 Máquina fotográfica.
Procedimento:
•	 Colocar, dentro de cada copo de vidro, porções iguais de algodão humedecido;
•	 Colocar 3 grãos de milho em cada copo, no meio do algodão, num ambiente 
escuro;
•	 Proceder da mesma forma para cada variedade de milho;
•	 Etiquetar os copos (colocando a variedade estudada, a data e hora);
•	 Colocar água de modo a que o algodão esteja sempre húmido, de igual modo 
em cada um dos copos;
•	 Observar a germinação a fase de crescimento do milho e registar os resultados;
•	 Quando a planta atingir aproximadamente 2 cm transferir os copos para 
condições de luminosidade;
•	 Transplantar, para um vaso, o milho quando o caule tiver aproximadamente 
5 cm;
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•	 Fazer um furo, num vaso cheio de solo, de modo a que fique debaixo deste 2 
cm de caule;
•	 Colocar os diferentes vasos nas mesmas condições de temperatura, 
luminosidade e humidade; 
•	 Regar os diferentes vasos com igual quantidade de água;
•	 Observar e registar, nomeadamente, o tamanho da planta, o tamanho e o 
número das folhas, bem como qualquer situação anómala no crescimento 
do milho; 
•	 Comparar e registar o crescimento das diferentes variedades de milho;
Notícia
Produtora dos óleos Fula e Vegê com mais transgénicos
A produtora alimentar Sovena, responsável pela distribuição de marcas como 
a Fula ou a Vegê, é a empresa com mais óleos alimentares geneticamente 
modificados	em	Portugal,	acusou	hoje	a	associação	Plataforma	Transgénicos	Fora.
A conclusão advém de um estudo feito pela Plataforma - cuja composição conta 
com membros como a Associação Portuguesa de Agricultura Biológica, a Associação 
de Defesa do Ambiente ou a Confederação Nacional da Agricultura -- em 10 dos 
maiores hipermercados do país.
“Verificámos que a Sovena é a empresa produtora e distribuidora que é a maior 
responsável pela presença de transgénicos na alimentação de portugueses”, disse à 
agência Lusa a porta-voz da Plataforma, Margarida Silva.
“Das 54 marcas diferentes que identificámos, mais ou menos um quarto usa 
transgénicos e a Sovena é a grande produtora dessas marcas”, avançou a mesma 
fonte.
Segundo Margarida Silva, a Sovena “precisa repensar aquilo que oferece aos 
portugueses, até porque circula muitas vezes o mito de que os transgénicos são mais 
baratos, mas aquilo que verificámos no global de mais de 200 referências de óleos é 
que o óleo mais barato de todos não tem transgénicos”.
Apesar de a inclusão de transgénicos (alimentos obtidos através da introdução de 
genes para produzir determinadas características) não ser proibida em Portugal nem 
na União Europeia, as associações que fazem parte da Plataforma consideram que a 
sua ingestão acarreta riscos para a saúde, podendo provocar doenças.
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“Existem muitas questões e dúvidas em relação aos transgénicos, mas talvez a 
prova maior que surgiu recentemente na literatura científica foi um estudo publicado 
num jornal de referência, que detetou uma relação direta entre a alimentação com 
transgénicos que foi dada a animais no laboratório e o aparecimento de tumores e 
outras perturbações muito graves do metabolismo”, adiantou Margarida Silva.
Portanto, acrescentou, “existem, neste momento, sérias suspeitas de que os 
transgénicos possam ter impacto muito negativo na saúde de quem os consome”.
Por isso, a Plataforma decidiu verificar a existência de óleos alimentares -- único 
alimento que, em Portugal, ainda contém ingredientes transgénicos -- com este tipo 
de substância à venda nos hipermercados.
Divulgadas hoje, as conclusões do estudo apontam que o Intermarché é o pior 
numa lista de 10 avaliados, no que toca a discrepância entre a política anunciada de 
exclusão de transgénicos e a sua presença efetiva nas lojas, enquanto o Minipreço 
é o melhor.
A utilização de transgénicos nos óleos é cada vez maior, segundo a porta-voz da 
Plataforma, o que se deve -- segundo explicou -- ao facto de, em todo o mundo, ser 
cultivada mais soja transgénica do que biológica.
Com os resultados da avaliação, a Plataforma começou, entretanto, a fazer pressão para 
a necessidade de deixar de usar alimentos com ingredientes geneticamente modificados.
“Por exemplo, contactámos a AMI porque verificámos que a marca solidária SOS 
Pobreza incluía um óleo com soja transgénica e a AMI resolveu imediatamente deixar 
de comercializar este óleo geneticamente modificado. Portanto, já há resultados 
muito positivos desta identificação da situação nacional”, afirmou Margarida Silva.
No entanto, ressalvou, o objetivo não é tanto a pressão sobre marcas e entidades, 
mas sim alertar os consumidores.
“O nosso objetivo é sobretudo disponibilizar aos consumidores informação 
detalhada que lhes permita escolher e assumir em consciência a sua decisão de 
consumir ou não transgénicos. A maior parte dos portugueses não se apercebeu 
ainda que os transgénicos chegaram ao nosso prato. Portanto, isto é sobretudo uma 
operação de consciencialização”, concluiu.
Retirado do Diário de Notícias, 25 de fevereiro de 2013
1| Que recomendação darias à Plataforma para regulamentar estes óleos com 
plantas transgénicas?
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VACINAR OU NÃO VACINAR?
AUTOR, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Carla de Pacífico Dias, Externato Cooperativo da Benedita, Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
Para prevenir as doenças ou minorar os seus efeitos e assim melhorar a qualidade 
de vida das populações, é necessário implementar medidas promotoras da saúde, 
quer a nível individual, quer coletivo. Sendo importante intervir sobre os fatores 
que influenciam a saúde. A evolução dos conhecimentos científicos e Tecnológicos 
permitiu adotar medidas promotoras da saúde cada vez mais eficazes. A vacinação, 
uma das medidas de promoção da saúde, além de proteção pessoal, traz também 
benefícios para a comunidade, pois é uma forma de interromper a transmissão de 
doenças entre pessoas. Enquanto, ainda milhões de humanos no mundo lutam 
desesperadamente por não morrer de doenças banais, muitos europeus e norte-
americanos cooperam num movimento antivacinas.
Que medidas podem melhorar a saúde individual e coletiva? O que pode cada um 
de nós fazer para melhorar e promover a saúde? De que modo a ciência e a tecnologia 
podem contribuir para a melhoria da qualidade de Vida individual e comunitária? 
Quais os cuidados a ter na produção das vacinas com fim a uma Investigação e 
Inovação Responsáveis?
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais| 3.º CEB (9.ºano)
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TÓPICOS
•	 Saúde e medidas promotoras da saúde
•	 Vacinas e vacinação (prós e contras)
•	 Investigação e Inovação Responsáveis na produção de vacinas
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Reconhecer que a promoção da saúde se faz pela adoção de medidas 
individuais e coletivas;
•	 Reconhecer que as atitudes e comportamentos individuais influenciam a 
saúde comunitária;
•	 Assumir atitudes e empreender ações promotoras da saúde individual e 
comunitária.
•	 Refletir sobre as potencialidades e riscos do avanço tecnológico e científico 
na produção das vacinas;
•	 Refletir sobre a Investigação e Inovação Responsáveis na produção das 
vacinas;
•	 Desenvolver conhecimentos e competências necessários ao exercício de 
uma cidadania ativa, fundamentada e crítica no âmbito da investigação e 
inovação responsáveis.
ABORDAGEM À IIR
A abordagem à IIR deve ser realizada logo desde o início do módulo, ainda que 
uma forma implícita. Na etapa “Elaborate” o conceito é explicitamente discutido 
com os alunos, assim como as suas seis dimensões. Ao longo do desenvolvimento 
do módulo, sugerem-se questões a colocar aos alunos – através, por exemplo, de 
momento de discussão em sala de aula – relacionadas com a Investigação e Inovação 
Responsáveis atendendo à temática do módulo.
Carla de Pacífico Dias
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 223
Etapa Questões IIR a explorar com os alunos
Engage Refere doenças previstas no PNV.
Refere outras vacinas que conheces que podem ser administradas e não estão previstas no 
PNV?
Qual a importância do Programa Nacional de Vacinação (PNV) ser universal e gratuito?
Recomendações no domínio da política de vacinação nacional esgotam-se com o PNV?
Comenta a seguinte afirmação “O PNV, pela sua universalidade, não esgota as 
recomendações no domínio da política de vacinação nacional, pelo que outras estratégias 
vacinais irão sendo, oportunamente, divulgadas, sempre que a situação epidemiológica ou 
outros fatores o justifiquem”.
Explore Há necessidade de conhecer os benefícios e riscos das vacinas para que possamos tomar 
decisões informadas?
Será correto laboratórios de vacinas e governos serem cúmplices apenas por interesses 
económicos?
Quem deve participar no processo de tomada de decisões sobre a comercialização das 
vacinas?
Elaborate É importante a implementação de normativas para a comercialização das vacinas?
A quem devem ser feitos os primeiros testes experimentais das novas vacinas?
Investigação na área da vacinação para quê e para quem? Será que com a investigação 
nesta área se pretende dar apenas respostas a necessidades médicas? Ou também a um 
problema económico significativo para os sistemas de saúde? 
AVALIAÇÃO
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir 
sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a 
possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
•	 Comparação dos mapas de conceitos (pré e pós-teste);
•	 Auto e heteroavaliação do vídeo (pelos grupos de alunos);
•	 Avaliação do vídeo (pelo professor);
•	 Autoavaliação final pelo aluno;
•	 Avaliação final pelo professor.
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ATIVIDADES/PLANO DO MÓDULO
O módulo foi concebido para ter a duração de 17 aulas de 50 minutos.
Etapa Atividades
Engage
Aulas 1-2
Vacinas: ciência e tecnologia contribuem para a melhoria da qualidade de VIDA 
individual e comunitária? 
Despertar o interesse e envolvimento dos alunos pelo tema, permitindo que levantem 
questões e identifiquem conceitos relacionados com o tema.
Diagnóstico pré-projeto: construção de um mapa de conceitos (POPPLET) sobre o tema 
“Vacinas”
Pesquisa sobre o tema e realização de uma ficha de trabalho
Explore
Aulas 3-6
Vacinas: ciência e tecnologia contribuem para a melhoria da qualidade de VIDA 
individual e comunitária? 
Através de atividade experimental permitir que os alunos construam conhecimento acerca 
do tema a investigar.
Pesquisa de informação
Construção de um texto de opinião e/ou panfleto informativo (PUBLISHER) com os prós e 
contras da vacinação
Explain
Aula 7
Vacinar ou Não Vacinar? - Partilhar conhecimento! 
Os alunos partilham com a turma e com o professor o que aprenderam para que os alunos 
tenham oportunidade de refletir sobre as suas conceções cientificamente incorretas e sejam 
capazes de construir corretas conceções.
Apresentação dos panfletos e debate em grupo turma sobre as opiniões formuladas quanto 
aos prós e contras da vacinação
Elaborate
Evaluate
Aula 8
Aula 9-12
Aula 13
Aula 14
Futuro das Vacinas: Investigação e Inovação Responsável
Os alunos mobilizam o conhecimento que adquiriram relacionando-o com novas situações 
desenvolvendo uma compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo uma ligação do 
tema às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Apresentação e discussão sobre o conceito de IIR e as suas 6 dimensões
Pesquisa de informação; planeamento e construção de um vídeo (WINDOWSMOVIEMAKER) 
“Vacinas, que futuro?”
Apresentação e avaliação dos vídeos; discussão sobre as dimensões da IIR presentes nos 
vídeos
Construção de um mapa de conceitos (POPPLET) sobre vacinas (diagnóstico pós-projeto)
Exchange e 
Empowerment
Aulas 15-16
Vacinas e a IIR (Investigação e Inovação Responsáveis)
Os alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa que constituirá um 
conjunto de diretrizes sobre a investigação e inovação responsáveis na área da vacinação, 
de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema e a IIR, contribuindo assim, 
de forma ativa e empenhada, para a educação de outros cidadãos.
Evaluate
Aula 17
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir sobre o 
seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a possibilidade de 
avaliar o progresso dos alunos.
Autoavaliação final (pelo aluno)
Avaliação final (pelo professor)
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
ENGAGE | VACINAS: CIÊNCIA E TECNOLOGIA CONTRIBUEM 
PARA A MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA INDIVIDUAL E 
COMUNITÁRIA?
Objetivo
Despertar o interesse e envolvimento dos alunos pelo tema, permitindo que 
levantem questões e identifiquem conceitos relacionados com o tema. 
Metodologia
•	 Primeiramente os alunos, individualmente, realizam mapas de conceitos 
sobre vacinas (pré-diagnóstico) de forma a tomarem consciência do que já 
sabem e o que ainda não sabem sobre o tema.
•	 Em grupos de 3 ou 4 alunos pesquisam informação nas fontes acima 
sugeridas e elaboram texto de opinião sobre a vacinação.
Sugestão
O professor poderá elaborar um guião de exploração de forma a guiar a pesquisa 
do aluno.
Fontes de informação
SITE: Direção-Geral da Saúde: www.dgs.pt
BOLETIM de VACINAS
NOTÍCIA: Vacinar os meus filhos? Não obrigado. (Jornal i): http://www.ionline.pt/
artigos/53710-vacinar-os-meus-filhos-nao-obrigado
226
Questões IIR a explorar com os alunos
1. Refere doenças previstas no PNV.
2. Refere outras vacinas que conheces que podem ser administradas e não estão 
previstas no PNV?
3. Qual a importância do Programa Nacional de Vacinação (PNV) ser universal e 
gratuito?
4. Recomendações no domínio da política de vacinação nacional esgotam-se com 
o PNV?
5. Comenta a seguinte afirmação “O PNV, pela sua universalidade, não esgota 
as recomendações no domínio da política de vacinação nacional, pelo que outras 
estratégias vacinais irão sendo, oportunamente, divulgadas, sempre que a situação 
epidemiológica ou outros fatores o justifiquem”.
Ferramenta da WEB2.0
Mapa de conceitos: POPPLET https://popplet.com/
EXPLORE | VACINAS: CIÊNCIA E TECNOLOGIA CONTRIBUEM 
PARA A MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA INDIVIDUAL E 
COMUNITÁRIA?
Objetivo
Através de atividade de pesquisa permitir que os alunos construam conhecimento 
acerca do tema a investigar, construindo um panfleto de divulgação sobre as vacinas.
Metodologia
•	 Os grupos de 3 ou 4 alunos pesquisam informação nas fontes acima sugeridas 
e elaboram panfleto informativo sobre vacinas, contendo os prós e contras 
das vacinas.
Fontes de informação
NOTÍCIA: DGS alerta para a importância das Vacinas (DN): http://www.dn.pt/inicio/
portugal/interior.aspx?content_id=3823370
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NOTÍCIA: Vacinas fazem bem ou mal? (revista SUPER INTERESSANTE):
http://super.abril.com.br/ciencia/vacinas-fazem-bem-ou-mal-441925.shtml
SITE: Efeitos secundários e contra indicações das vacinas:  http://www.vacinas.
com.pt/
VÍDEO: Como funcionam as vacinas?: http://www.youtube.com/
watch?v=OamwwI2eYuI#t=81
VÍDEO: A verdade sobre a farsa da pandemia Gripe A (H1N1):  
http://www.youtube.com/watch?v=3bNRyXLsHIU
Questões IIR a explorar com os alunos
1. Há necessidade de conhecer os benefícios e riscos das vacinas para que 
possamos tomar decisões informadas?
2. Será correto laboratórios de vacinas e governos serem cúmplices apenas por 
interesses económicos?
3. Quem deve participar no processo de tomada de decisões sobre a comercialização 
das vacinas?
Ferramenta da WEB2.0
Panfleto: PUBLISHER
EXPLAIN | VACINAR OU NÃO VACINAR? – PARTILHAR 
CONHECIMENTO!
Objetivo
Os alunos partilham com a turma e com o professor o que aprenderam, de modo 
a terem oportunidade de refletir sobre as suas conceções cientificamente incorretas 
e sejam capazes de construir corretas conceções.
Metodologia
Os grupos de alunos apresentam os panfletos que elaboraram. Colocam questões 
e debatem sobre as opiniões que formularam sobre as vacinas e os seus prós e 
contras de forma a permitir que cada grupo corrija e melhore a informação contida 
nos panfletos.
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ELABORATE | FUTURO DAS VACINAS: INVESTIGAÇÃO E 
INOVAÇÃO RESPONSÁVEL
Objetivo
Os alunos mobilizam o conhecimento que adquiriram relacionando-o com novas 
situações desenvolvendo uma compreensão aprofundada dos conceitos, fazendo 
uma ligação do tema às dimensões da Investigação e Inovação Responsáveis.
Metodologia
•	 Primeiramente o professor apresenta e discute o conceito de IIR assim 
como as suas 6 dimensões (envolvimento, igualdade de género, educação 
científica, livre acesso, ética, governação).
•	 Os grupos de 3 ou 4 alunos pesquisam informação nas fontes acima sugeridas 
e constroem um vídeo: Vacinas que futuro? que contemple as 6 dimensões 
da IIR.
•	 Os grupos de alunos apresentam e avaliam os vídeos. Em debate turma 
discute-se as dimensões da IIR contidas nos vídeos.
•	 Por fim, os alunos individualmente realizam novos mapas de conceitos sobre 
vacinas (pós-diagnóstico) de forma a tomarem consciência da aprendizagem 
que fizeram sobre o tema.
Fontes de informação
ARTIGO: Biotecnologia aplicada ao desenvolvimento de vacinas:
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-40142010000300003&script=sci_
arttext
NOTÍCIA: Ciência Vacinas sem Agulhas no futuro (DN): 
http://www.dn.pt/inicio/ciencia/interior.aspx?content_
id=3319166&seccao=Sa%FAde
SITE: As vacinas do futuro:
http://www.spmsd.pt/um-caminho-para-a-inovacao/vacinas-do-futuro/
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Questões IIR a explorar com os alunos
1. É importante a implementação de normativas para a comercialização das 
vacinas?
2. A quem devem ser feitos os primeiros testes experimentais das novas vacinas?
3. Investigação na área da vacinação para quê e para quem? Será que com a 
investigação nesta área se pretende dar apenas respostas a necessidades médicas? 
Ou também a um problema económico significativo para os sistemas de saúde?
Ferramenta da WEB2.0
Vídeo: WINDOWSMOVIEMAKER
EXCHANGE & EMPOWERMENT | VACINAS E A IIR 
(INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO RESPONSÁVEL)
Objetivo
Os alunos vão planificar e construir uma exposição científica interativa que 
constituirá um conjunto de diretrizes sobre a investigação e inovação responsáveis 
na área da vacinação, de forma a dar a conhecer e alertar os cidadãos sobre o tema 
e a IIR, contribuindo assim de forma ativa e empenhada, para a educação de outros 
cidadãos.
Metodologia
•	 Em grupo-turma os alunos planificam a exposição de forma a divulgarem os 
melhores panfletos e vídeos da turma e que permita uma real interação e 
feedback com o público evidenciando os aspetos IIR inerentes à vacinação.
•	 Discussão das diferentes ideias até chegarem a acordo sobre o modo como 
vão construir a sua exposição.
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EVALUATE
Presente ao longo da concretização do módulo, de forma que o aluno possa refletir 
sobre o seu desempenho, dificuldades e tarefas realizadas, e o professor tenha a 
possibilidade de avaliar o progresso dos alunos.
•	 Comparação dos mapas de conceitos (pré e pós-projeto);
•	 Auto e heteroavaliação do vídeo (pelos grupos de alunos);
•	 Avaliação do vídeo (pelo professor);
•	 Autoavaliação final do aluno;
•	 Avaliação final pelo professor.
Critérios  Avaliação Vídeo Pontuação
Ideias e desenvolvimento
• Desenvolvimento extensivo do tema; ideia principal suportada com detalhes
• Bom desenvolvimento do tema; muitos detalhes de suporte
• Desenvolvimento adequado do tema; alguns detalhes
• Fraco desenvolvimento do tema; poucos detalhes
4
3
2
1
Organizaçãodo conteúdo
• Muito bem organizado; boa sequência e subdividido por assuntos
• Bem organizado; sequência evidente
• Alguma organização; sequência confusa
• Pouca organização; sequência confusa
4
3
2
1
Comunicação
• Comunicação que evidencie apropriação da informação, capacidade de defesa e • 
argumentação dos pontos de vista apresentados
• Comunicação (oral e/ou escrita) que evidencie organização coerente e • cientificamente 
correta do conteúdo do seu trabalho
• Comunicação (oral e/ou escrita) clara e objetiva utilizando uma linguagem científica 
adequada evidenciando aspetos fundamentais
• Tenta utilizar uma linguagem científica adequada ao contexto
4
3
2
1
Qualidade das imagens
• Todas as imagens são atrativas e relacionadas com o conteúdo da apresentação
• Algumas imagens são pouco atrativas mas todas estão relacionadas com o conteúdo da 
apresentação
• Todas as imagens são atrativas mas nem todas estão relacionadas com o conteúdo da 
apresentação
• Várias imagens pouco atrativas e pouco relacionadas com o conteúdo da apresentação
4
3
2
1
Criatividade
• Apresentação bastante original, conteúdo apresentado de forma inovadora e criativa
• Apresentação com alguma originalidade, conteúdo apresentado de forma criativa
• Apresentação revela algum esforço de criatividade
• Apresentação pouco criativa
4
3
2
1
Dimensões da IIR
• Estão presentes as 6 dimensões da IIR
• Estão presentes 4 ou 5 dimensões da IIR
• Estão presentes 2 ou 3 dimensões da IIR
• Apenas uma dimensão da IIR está presente
4
3
2
1
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Interatividade
• O vídeo é muito interativo (levanta questões, promove a reflexão individual e coletiva, promove 
a interação entre visitantes
• O vídeo é moderadamente interativo
• O vídeo é pouco interativo
• O vídeo não é interativo
4
3
2
1
TOTAL  /20
Adaptado de Galvão, C., Reis, P. Freire, A. & Oliveira, T. (2006). Avaliação de competências em 
ciências sugestões para professores dos ensinos básico e secundário. Porto: edições ASA.
Avaliação Professor 
| Aluno
Níveis de 
desempenho
1
Emergente
2
Em 
Desenvolvimento
3
Em Consolidação
4
Em Expansão Pontos
Competências
At
itu
di
na
is
Contribuição 
com ideias
Tento dar uma 
ideia inicial para o 
plano.
Discuto com 
o grupo várias 
ideias.
Opto por uma 
ideia e justifico a 
minha decisão por 
meio da crítica ou 
da explicação.
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
Envolvimento 
nas tarefas
Realizo alguma 
das tarefas 
que o grupo 
propõe. Preciso 
frequentemente 
que me recordem 
os meus deveres.
Assumo a 
responsabilidade 
na realização 
das tarefas e 
empenho-me na 
sua realização.
Negoceio quem 
deve fazer as 
tarefas específicas 
e discuto com o 
restante grupo 
o progresso do 
trabalho. Sou 
autónomo na 
realização das 
tarefas e giro bem 
o tempo durante 
a realização das 
tarefas.
Organizo e 
compartilho 
responsabilidade 
para tarefas 
específicas. Reflito 
sobre o trabalho 
desenvolvido e 
levanto questões 
e desafios de 
forma positiva. 
Previno e/ou 
resolvo conflitos 
de forma eficaz. 
Contribuo 
decisivamente 
para o sucesso do 
trabalho.  /4
Co
m
un
ic
aç
ão
Linguagem 
científica
Tento utilizar 
uma linguagem 
científica 
adequada ao 
contexto.
Comunico (oral 
e/ou escrita) de 
forma  clara e 
objetiva utilizo 
uma linguagem 
científica 
adequada 
evidenciando 
aspetos 
fundamentais.
Comunico (oral 
e/ou escrita) 
evidenciando 
organização 
coerente e 
cientificamente 
correta do 
conteúdo do meu 
trabalho.
Comunico de 
forma a evidenciar 
apropriação 
da informação, 
capacidade 
de defesa e 
argumentação dos 
pontos de vista 
apresentados.
 /4
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R
ac
io
cí
ni
o
Seleção, 
organização e 
tratamento de 
informação
Seleciono 
informação a 
partir de fontes 
dadas pelo 
professor.
Seleciono 
informação, 
em função de 
objetivos, a 
partir de fontes 
diversificadas com 
distinção entre 
o essencial e o 
acessório.
Organiz0 a 
informação, de 
forma lógica 
e coerente, 
em função de 
objetivos.
Reflito 
criticamente 
sobre o meu 
desempenho, 
processo e/
ou produto. 
Sou capaz de 
considerar 
uma série de 
evidências para 
experimentar 
ideias, justificando 
com o raciocínio 
científico.  /4
Formulação de 
questões
Formulo 
perguntas simples 
e menciono 
variáveis da 
investigação.
Elaboro questões 
e menciono 
variáveis 
relevantes para a 
investigação.
Elaboro várias 
questões 
investigativas.
Comparo diversas 
questões. 
Comparo 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
Comparo e 
relaciono diversas 
questões. 
Comparo e 
relaciono 
diferentes 
variáveis da 
investigação.
 /4
Co
nh
ec
im
en
to
Qualidade dos 
conhecimentos
Demonstro saber 
definir o que é 
um alimento 
transgénico.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos.
Construo e utilizo 
conhecimento 
sobre alimentos 
transgénicos 
de forma 
cientificamente 
adequada, 
embora tenha 
dificuldades na 
aplicação em 
situações novas.
Domino com 
facilidade o 
conhecimento 
substantivo 
sobre alimentos 
trangénicos 
em contextos 
diversos, 
propondo novas 
situações de 
exploração.  /4
At
iv
is
m
o
Cidadania ativa
Reconheço a 
importância 
de participar 
e desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Reconheço a 
importância 
e o dever de 
participar e 
desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Possuo as 
capacidades 
para desenvolver 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais.
Desenvolvo 
iniciativas que 
contribuam para 
a resolução de 
problemas sociais. 
Adequo o meu 
comportamento 
ao meu 
conhecimento.  /4
IIR
Existe uma ligação
Muito explícita 
entre o tema e a 
IIR, presentes as 6 
dimensões da IIR
Existe uma ligação 
explícita entre 
o tema e a IIR, 
presentes 4 ou 5 
dimensões da IIR
Existe uma ligação 
pouco explícita 
entre o tema e a 
IIR, presentes 2 
ou 3 dimensões 
da IIR
A IIR pouco 
presente, apenas 
está presente 
uma dimensão 
da IIR
 /4
TOTAL  /32
Adaptado de Black, Paul; Harrison Christine; Lee, Clare; Marshall, Bethan &Wiliam Dylan. (2002). 
Working inside the black box – Assessment for learning in the class room. Department of Education 
& Professional Studies.King’s College London.
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1.	Indica	as	dificuldades	sentidas	durante	o	
desenvolvimento:
• Falta de tempo
• Seleção da informação
• Pesquisa da informação
• Falta de apoio
• Utilização das TIC
• Apresentação do trabalho
• Má relação com os colegas
• Outra… Qual?
2. Este trabalho contribuiu para alterar a tua 
opinião	sobre	os	alimentos	transgénicos?	Justifica.
3.	Avaliação	final	do	trabalho.	Como	avalias	o	teu	
trabalho?
• Não satisfaz
• Satisfaz
• Satisfaz Bem
• Excelent
Obrigado pelas tuas respostas!
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
Aulas 
1e 2
Diagnóstico pré-projeto | Elaborar mapa de conceitos (POPPLET): vacinas
Em grupos de 3 ou 4 alunos:
Pesquisar informação
SITE: Direção-Geral da Saúde: www.dgs.pt
BOLETIM de VACINAS
NOTÍCIA: Vacinar os meus filhos? Não obrigado. (Jornal i): http://www.ionline.pt/artigos/53710-
vacinar-os-meus-filhos-nao-obrigado
Ficha de trabalho 1
Aulas 3-6
Pesquisar informação
NOTÍCIA: DGS alerta para a importância das Vacinas (DN): http://www.dn.pt/inicio/portugal/
interior.aspx?content_id=3823370
NOTÍCIA: Vacinas fazem bem ou mal? (revista SUPER INTERESSANTE):
http://super.abril.com.br/ciencia/vacinas-fazem-bem-ou-mal-441925.shtml
SITE: Efeitos secundários e contra indicações das vacinas:  http://www.vacinas.com.pt/
VÍDEO: Como funcionam as vacinas?: http://www.youtube.com/watch?v=OamwwI2eYuI#t=81
VÍDEO: A verdade sobre a farsa da pandemia Gripe A (H1N1):  
http://www.youtube.com/watch?v=3bNRyXLsHIU
Elaborar texto de opinião ou panfleto informativo (PUBLISHER) com prós e contras da vacinação.
Aula 7 Debate grupo turma sobre as opiniões que formularam sobre os prós e contras da vacinação.
Aula 8 O professor apresenta e discute o conceito de IIR assim como as suas 6 dimensões 
(envolvimento, igualdade de género, educação científica, livre acesso, ética, governação).
Aulas 9 
e 10
Pesquisar informação
ARTIGO: Biotecnologia aplicada ao desenvolvimento de vacinas:
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-40142010000300003&script=sci_arttext
NOTÍCIA: Ciência Vacinas sem Agulhas no futuro (DN): 
http://www.dn.pt/inicio/ciencia/interior.aspx?content_id=3319166&seccao=Sa%FAde
SITE: As vacinas do futuro:
http://www.spmsd.pt/um-caminho-para-a-inovacao/vacinas-do-futuro/
Aulas 11 
e 12
Construção de vídeo (WINDOWSMOVIEMAKER) ” Vacinas, que futuro?”, que contemple as 6 
dimensões da IIR.
Aula13 Os grupos de alunos apresentam e avaliam os vídeos. Em debate turma discute-se as dimensões da IIR contidas nos vídeos.
Aula 14 Diagnóstico pós-projeto: elaborar mapa de conceitos (POPPLET) – Vacinas
Aulas 15 
e 16
Construir uma exposição científica interativa que constituirá um conjunto de diretrizes sobre a 
Investigação e Inovação Responsáveis na área da vacinação.
Aula 17 Avaliação
Avaliação
Grelha de avaliação pelo aluno
Grelha de avaliação pelo professor
Grelha de avaliação do vídeo/panfleto
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Ficha de trabalho (1)
ANALISO . INTERPRETO . DESCUBRO
Será que a vacinação constitui uma das maiores vitórias da medicina? A melhor 
forma de ficar protegido contra determinadas doenças infeciosas é cumprir, ao longo 
de toda a vida, o calendário de vacinação recomendado pelo PNV, que é universal e 
gratuito? Cumprir o calendário de vacinação recomendado pelo PNV é, mais do que 
um direito um dever?
Em Portugal, administram-se vacinas desde o início do século XIX, designadamente 
a antivariólica, mas foi apenas a partir de 1965, com a criação do Plano Nacional 
de Vacinação (PNV) que os ganhos em saúde foram significativos. No final desse 
ano, iniciou-se a vacinação em massa contra a poliomielite, com redução drástica 
do número de casos da doença. Outra vitória da vacinação, a nível mundial, foi a 
erradicação da varíola. Esta doença, que durante muitos séculos matou milhões de 
pessoas, foi considerada erradicada, por uma comissão científica, em 1979, e pela 
OMS, em 1980. 
Uma vacina é um preparado que contém o agente causador da infeção, mas 
inativo ou atenuado, de forma a não poder causar danos ou multiplicar-se. O sistema 
imunitário reconhece-o e fabrica anticorpos específicos. Se, no futuro, o referido 
agente infecioso chegar a entrar no organismo, esses anticorpos multiplicam-se 
rapidamente e a infeção não chega a produzir-se. Quando o organismo humano é 
invadido por microrganismos causadores de determinadas doenças, ele reconhece-
os como elementos estranhos, desencadeando um conjunto de reações que visam a 
própria defesa. O conjunto de processos que permitem a um organismo reconhecer 
certas substâncias, estranhas ou anormais, destruí-las ou neutralizá-las, designa-se 
por imunidade. Se, posteriormente, ocorrer um novo contacto com o mesmo agente 
infecioso, o organismo reage mais rapidamente, evitando o desenvolvimento da 
doença.
A vacinação é um processo que pode desencadear imunidade e consiste na 
introdução no organismo de determinadas substâncias, denominadas vacinas. As 
vacinas são substâncias preparadas a partir de organismos patogénicos (organismos 
que podem causar doenças), ou de produtos originados por eles, que são previamente 
tornados inofensivos. As vacinas são reconhecidas por certos glóbulos brancos do 
sangue do indivíduo vacinado e provocam reações no organismo, traduzidas pela 
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produção de substâncias, designadas por anticorpos, que circulam na corrente 
sanguínea e são específicas em relação aos respetivos agentes infeciosos, 
neutralizando-os.
A vacinação é um ato médico que tem duas finalidades básicas: a de proteger o 
indivíduo contra determinados agentes infeciosos e a diminuir a disseminação de 
numerosas doenças infeciosas nas populações.
Os programas de vacinação são essenciais para a prevenção de muitas doenças.
Para além das vacinas obrigatórias e gratuitas que fazem parte do PNV, existem 
outras vacinas que poderão ser administradas. A vacina contra a gripe, por exemplo, 
é recomendada a pessoas que integram grupos da população mais vulneráveis, 
como idosos ou os portadores de doenças debilitantes.
Alguns grupos profissionais, mais expostos a situações de risco, são aconselhados 
a vacinarem-se contra determinadas doenças. O mesmo acontece às pessoas que 
viajam para regiões do mundo onde existem certas doenças, que até podem ser 
mortais.
Pesquisa informação do teu manual de Ciências Naturais, do teu Boletim de 
Vacinas e no seguinte site: www.dgs.pt e responde às seguintes questões:
1| Explica o que é uma vacina? 
2| Refere doenças previstas no PNV.
3| Refere outras vacinas que conheces que podem ser administradas e não 
estão previstas no PNV? 
4| Explica o porquê do PNV ser universal e gratuito; 
5|	Comenta	a	seguinte	afirmação	“O	PNV,	pela	sua	universalidade,	não	esgota	
as recomendações no domínio da política de vacinação nacional, pelo que 
outras estratégias vacinais irão sendo, oportunamente, divulgadas, sempre que 
a	situação	epidemiológica	ou	outros	fatores	o	justifiquem”.
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UM OCEANO DO RECURSOS: EXTENSÃO DA 
PLATAFORMA CONTINENTAL PORTUGUESA
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Ana Rita Marques e Pedro Reis; Instituto de Educação da Universidade de Lisboa; 
Portugal.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa é um empreendimento que não 
pode deixar ninguém indiferente. É uma oportunidade de alargar a área de soberania 
de um país, com todas as valências estratégicas que isso possibilita mas, muito 
especialmente, e tendo em conta que falamos do mar, com a possibilidade de explorar 
as vastas riquezas que se depositam nos seus fundos e que começam agora a ser 
mais intensamente procuradas. Portugal, que é hoje um país em acentuada crise 
económica, passará a ter a 10.ª maior área marítima do mundo e a maior da Europa 
– a representar cerca de metade do mar comunitário – o que tem um potencial de 
grande relevo.
Através das diferentes tarefas do módulo pretende-se que os alunos investiguem 
acerca dos recursos naturais existentes no domínio da plataforma continental 
portuguesa e que reflitam acerca da responsabilidade que a investigação e a inovação 
associadas à exploração e utilização desses recursos deve acarretar.
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais; Biologia e Geologia| 3.º CEB e Ensino Secundário 
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TÓPICOS
•	 Plataforma continental
•	 Recursos naturais e suas potencialidades
•	 Investigação e Inovação Responsáveis no Alargamento da Plataforma 
Continental de Portugal e na exploração dos seus recursos
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Pesquisar acerca dos recursos naturais existentes na plataforma continental 
portuguesa;
•	 Reconhecer as características dos recursos naturais e seus potenciais 
(científicos, tecnológicos e económicos);
•	 Refletir acerca do impacte ambiental e social que poderá advir da exploração 
dos recursos naturais da plataforma;
•	 Refletir acerca da necessidade de uma investigação e inovação responsáveis 
no domínio da exploração dos recursos naturais da plataforma;
•	 Planear e desenvolver uma exposição relativa à extensão da plataforma 
continental portuguesa, abordando as 6 dimensões da IIR;
•	 Desenvolver capacidades de comunicação (verbal e não verbal);
•	 Refletir sobre o seu próprio progresso;
•	 Utilizar uma gama variada de ferramentas da web2.0.
ABORDAGEM À IIR
A etapa Elaborate é aquela que permite abordar de um modo mais explícito o 
conceito de IIR e a sua aplicação no contexto do tema do módulo. Numa primeira 
tarefa, os alunos são convidados a ler um excerto de um artigo que dá conta de um 
projeto que tem como finalidade conhecer os impactes da exploração mineral em 
mar profundo, devendo discutir acerca da importância deste projeto (e de outros 
similares) e da monitorização da exploração do fundo marinho. Em seguida, após 
a leitura de um excerto de uma notícia, os alunos devem refletir acerca de medidas 
que pudessem concretizar a responsabilidade mencionada no texto. Segue-se a 
discussão do conceito de IIR e das suas seis dimensões, aspetos que devem depois 
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ser retomados aquando do planeamento da exposição, nas etapas Exchange e 
Empowerment.
AVALIAÇÃO
A avaliação, que se pretende auto e hetero, está presente em diferentes momentos 
do módulo. 
•	 I Momento – Apresentação (Popplet, Prezi ou outro) resumindo a pesquisa 
efetuada pelos alunos acerca dos recursos naturais da plataforma continental;
•	 II Momento – Produtos a integrar a exposição final;
•	 III Momento – Exposição final. 
Para a avaliação da apresentação, objetos e exposição, são fornecidas grelhas de 
observação que podem ser utilizadas tanto pelo professor como pelos alunos. 
Os alunos devem conhecer, previamente, os critérios de avaliação de modo a 
terem a oportunidade de realizar o melhor desempenho possível. 
PLANO DO MÓDULO
Etapa/Tarefas Tempo em aula Tempo extra-aula Recursos
Engage
Tarefa 1
Introdução ao módulo; visualização de um 
documentário e leitura de um texto. Resposta a duas 
questões de opinião.
45’ Documentário 
“Alagar 
Portugal” (10’)
Recursos do 
módulo
Explore e Explain
Tarefa 2
Leitura de dois textos e resposta a questão de 
opinião acerca dos recursos do fundo oceânico.
Organização do trabalho de pesquisa sobre recursos 
naturais da plataforma continental; conhecimento 
dos critérios de avaliação da tarefa.
45’ Recursos do 
módulo
Tarefa 2 (continuação)
Trabalho de pesquisa sobre recursos naturais 
da plataforma continental. Construção de uma 
apresentação em Popplet ou Prezi.
1 semana Fontes de 
informação 
sugeridas no 
módulo
Computador 
com acesso 
à Internet; 
Popplet ou Prezi
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Tarefa 2 (conclusão)
Comunicação das apresentações à turma. Avaliação 
(auto/hétero)
90’ Computador 
com projeção
Grelha de 
avaliação
Elaborate
Tarefa 3 
Leitura de texto sobre projeto MiDAS e resposta a 
questão de opinião.
Tarefa 4
Leitura de excerto de notícia e resposta a questão de 
opinião.
Tarefa 5
Introdução ao conceito de IIR
Tarefa 6
As 6 dimensões da IIR
90’ Recursos do 
módulo
Exchange e Empowerment
Tarefa 7
Introdução à tarefa de planeamento e construção 
da exposição final; conhecimento dos critérios de 
avaliação da tarefa. Organização dos grupos de 
trabalho e início do planeamento da exposição e 
objetos.
90’ Recursos do 
módulo
Tarefa 7 (conclusão)
Exposição final: construção dos objetos, montagem e 
divulgação. 
2 semanas Ferramentas TIC 
para construção 
dos objetos
Evaluate
Reflexão sobre a exposição e sobre o trabalho 
realizado.
Avaliação dos objetos (auto e hetero) e da exposição.
45’ Grelhas de 
avaliação
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
ENGAGE | TAREFA 1
As riquezas do fundo do mar
Lê o texto A e visualiza o documentário. Depois, responde às seguintes questões:
1. Quais pensas serem as “vastas riquezas” que se depositam nos fundos do mar?
2. Por que motivos, em tua opinião, essas riquezas “começam agora a ser mais 
intensamente procuradas”?
Texto A
A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa é um empreendimento que não 
pode deixar ninguém indiferente. É uma oportunidade de alargar a área de soberania 
de um país, com todas as valências estratégicas que isso possibilita mas, muito 
especialmente, e tendo em conta que falamos do mar, com a possibilidade de explorar 
as vastas riquezas que se depositam nos seus fundos e que começam agora a ser 
mais intensamente procuradas. Portugal, que é hoje um país em acentuada crise 
económica, passará a ter a 10.ª maior área marítima do mundo e a maior da Europa 
– a representar cerca de metade do mar comunitário – o que tem um potencial de 
grande relevo.
Adaptado de: Pereira, P. (2014). A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa: um potencial 
energético e mineral por explorar? Dissertação de Mestrado. Universidade do Minho.
Documentário
“Alargar Portugal”, produzido pela EMEPC (10:00) http://www.emepc.pt/
comunicacao-divulgacao/fundo-do-mar-portugues
242
EXPLORE & EXPLAIN | TAREFA 2
À descoberta dos recursos naturais da plataforma continental portu-
guesa
Lê os textos B e C:
Texto B
Nos termos do Direito internacional, os Estados costeiros podem exercer poderes 
sobre áreas bem determinadas do mar, adjacentes às suas costas, designadas por 
zonas marítimas. Os poderes exercidos pelos Estados costeiros nas suas zonas 
marítimas são mais expressivos quanto mais próximas estas forem da sua linha de 
costa. Assim, no mar territorial, os Estados costeiros exercem poderes de domínio 
soberano. Na zona contígua, por sua vez, a jurisdição incide sobre matérias muito 
específicas de âmbito fiscal, sanitário, aduaneiro e de imigração. Na Zona Económica 
Exclusiva (ZEE) e na plataforma continental, finalmente, os poderes soberanos 
exercem-se sobre os respetivos recursos (figura 1).
Figura 1 - Poderes do Estado sobre as áreas marítimas (Ministério da Defesa Nacional, 2009)
Segundo a Convenção das Nações Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM, 1982), 
no artigo 76º/1, a plataforma continental de um Estado costeiro compreende: “o leito 
e o subsolo das áreas submarinas que se estendem além do seu mar territorial, em 
toda a extensão do prolongamento natural do seu território terrestre, até ao bordo 
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exterior da margem continental, ou até uma distância de 200 milhas marítimas das 
linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial, nos casos em 
que o bordo exterior da margem continental não atinja essa distância.”
Na CNUDM determinou-se, contudo, a possibilidade de os Estados estenderem 
a sua plataforma continental além dos limites das 200 milhas náuticas, até a um 
máximo de 350 milhas (artigo 76º/5), num processo largamente técnico, em que 
estes teriam de provar, através da análise dos fundos marinhos, que nesses fundos 
se verifica um prolongamento natural a nível geológico, entre outros, da plataforma 
continental até às 200 milhas. Com a ratificação da CNUDM por Portugal, em 
Novembro de 1997, o país pôde lançar-se, então, na busca por novos territórios 
marítimos.
Adaptado de: Pereira, P. (2014). A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa: um potencial 
energético e mineral por explorar? Dissertação de Mestrado. Universidade do Minho.
Texto C
A terceira característica fundamental do processo de extensão decorre do Artigo 
77 da CNUDM, que estabelece que «o estado costeiro exerce direitos [exclusivos] 
de soberania sobre a plataforma continental para efeitos [da sua exploração e] de 
exploração e aproveitamento dos seus recursos naturais». Estes recursos naturais 
compreendem «os recursos minerais e outros recursos não vivos do leito do mar e 
subsolo, bem como os organismos vivos pertencentes a espécies sedentárias, isto é, 
aquelas que no período da captura estão imóveis no leito do mar ou no seu subsolo 
ou só podem mover-se em constante contacto físico com esse leito ou subsolo». (...) 
Esta última disposição da CNUDM implica que, de certo modo, os recursos naturais 
presentes na plataforma continental portuguesa “aguardam” o desencadear da 
iniciativa nacional conducente ao aproveitamento e desenvolvimento do enorme 
potencial científico, tecnológico e económico que representam.
Adaptado de: Dias, F, & Campos, A. (2014). O Projeto de Extensão da Plataforma Continental - (mas) 
oportunidades para a biotecnologia azul. Biotecnologia, 2(5), 3-5.
1. Os recursos naturais da plataforma continental apresentam, segundo os autores 
do texto C um enorme potencial em diferentes áreas. O que entendes por potencial 
científico, potencial tecnológico e potencial económico?
2. Faz uma pesquisa sobre os recursos naturais existentes na plataforma 
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continental portuguesa: caracteriza esses recursos referindo, também, os seus 
“potenciais científicos, tecnológicos e económicos”. Partilha com os teus colegas 
o resultado da tua pesquisa através de uma apresentação que não exceda os 10 
minutos. Utiliza o POPPLET ou o PREZI para a construíres.
Fontes de informação sugeridas para a pesquisa
Dissertação de Mestrado “A Extensão da Plataforma Continental Portuguesa: um 
potencial energético e mineral por explorar?”
http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/29353/1/Paulo%20
Andr%C3%A9%20Abreu%20Pereira.pdf
Livro: “A Plataforma Continental Portuguesa: análise do processo de transformação 
do potencial estratégico em poder nacional” 
http://www.marinha.pt/pt-pt/historia-estrategia/estrategia/estudos-reflexoes/
cadernosnavais/cadernos_navais_n43_outubro_dezembro_2012.pdf
Base de Dados sobre Minerais do LNEG
http://geoportal.lneg.pt/index.php?option=com_content&view=article&id=52&Item
id=4&lg=pt#page=0
Artigo: “O Projeto de Extensão da Plataforma Continental - (mais) oportunidades 
para a biotecnologia azul.”  
http://www.oceano21.org/userfiles/file/Documentos/Artigos/ArtigoSPB_
Biotecnologia_2-5_web.pdf
Atlas - Projeto de Extensão da Plataforma Continental http://www.emepc.pt/
images/geral/ATLAS_24Abr2014_FINAL_leitura.pdf
Artigo: “Recursos do Mar Profundo: Potencialidades e Ameaças” https://
infoeuropa.eurocid.pt/files/database/000038001-000039000/000038427.pdf
Website da Estrutura de Missão para a Extensão da Plataforma Continental http://
www.emepc.pt/
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ELABORATE | TAREFAS 3-6
A Investigação e Inovação Responsáveis no alargamento da Platafor-
ma Continental Portuguesa
Tarefa 3
Lê o texo D e responde à questão “Qual te parece ser a importância de iniciativas 
como o projeto MIDAS?”.
Texto D - Excerto do artigo: “Da prospeção à exploração dos minerais mari-
nhos”
É muito cedo para saber se é estimulante, do ponto de vista económico, explorar 
potenciais recursos minerais existentes nos fundos marinhos dos Açores. Há 
expectativas derivadas do conhecimento que reportam a existência de sulfuretos 
polimetálicos com altos teores de metais nobres como o cobre e o zinco assim como 
do interesse de uma empresa privada do setor em obter um acordo de prospeção. 
Mas, por agora, a realidade é que ninguém sabe qual a densidade e o volume desses 
recursos.
Para se poder avaliar o impacto económico de uma atividade deste género, é 
essencial avançar com a fase de prospeção. Ou seja, será necessário avançar com 
a fase em que se verifica a extensão superficial dos depósitos, até que profundidade 
abaixo do fundo estão presentes e a densidade com que se apresentam. A par disso, 
haverá que avaliar o impacto ambiental e social que uma eventual exploração poderá 
implicar. É precisamente isso que está a ser estudado através do projeto MIDAS 
– Managing Impacts of Deep-seA reSource exploitation (http://eu-midas.net/), 
financiado pelo 7º Programa Quadro da Comissão Europeia. (...) no âmbito do MIDAS 
está a desenvolver-se conhecimento e ferramentas para compreender os impactos 
da exploração mineral em mar profundo sobre os ecossistemas, a biodiversidade e a 
sociedade num contexto global.
Para se ter uma ideia do que poderá acontecer em termos ambientais, imagine-
se um conjunto de escavadoras de enorme dimensão a revolver os fundos marinhos, 
apoiadas por navios à superfície. Apesar da dimensão do nosso mar, não podemos 
excluir, antes pelo contrário, a hipótese de que a atividade tenha repercussões diretas 
e indiretas nos recursos vivos através das plumas geradas e transportadas ao longo 
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da coluna de água. Há que estudar e há que compreender atempadamente estas 
questões.
Em termos sociais, e caso se confirmem os valores mais otimistas em termos 
económicos, há que certificar que os novos recursos são utilizados de forma 
sensata e reprodutiva. Presumindo que os valores potenciais dos minerais marinhos 
dos Açores são elevados, isso justifica uma preparação atempada dos eventuais 
investimentos. Há que garantir a transparência de procedimentos e a segurança da 
eventual exploração destes recursos minerais. 
Para além da legislação particularmente dedicada à prospeção e exploração de 
minerais e que inclui a ligação aos processos de participação pública e aos estudos 
de impacto ambiental, nos Açores criaram-se bolsas de áreas protegidas nas quais, 
devido à especial sensibilidade da biodiversidade e geo-diversidade, não será possível 
realizar qualquer atividade mineira. Isto contrasta com a ausência de planeamento 
espacial marinho em estados e regiões onde esta atividade é emergente, como 
sejam os países insulares do eixo do Pacífico. 
Tarefa 4
Lê o texto E e responde à questão “Em teu entender, a responsabilidade 
mencionada no excerto da notícia poderia passar pela adoção de que medidas no 
que respeita à investigação científica e à inovação tecnológica? Fundamenta.”.
Texto E
[A propósito da proposta de alargamento da plataforma continental de Portugal] Caso 
a pretensão nacional seja favoravelmente acolhida pelas Nações Unidas, a Portugal 
“poderão caber mais de 10% da exploração potencial de riquezas no solo e subsolo 
marinhos”, como explicou o oceanógrafo Pinto de Abreu. Mas às vantagens decorrentes 
da extensão da plataforma continental, é preciso acrescentar o outro lado da moeda: 
o da responsabilidade. Portugal passará a ter sob a sua alçada também a prevenção e 
o controlo da poluição, a vigilância permanente e a defesa e preservação de espécies 
marinhas ameaçadas. Neste âmbito, a questão que se coloca é a de saber se o país 
está à altura - em termos de meios técnicos e humanos - desta responsabilidade.
Excerto da notícia “Por mar nunca navegado” (Jornal de Notícias; 18/04/2010)
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Tarefa 5
Lê o seguinte texto:
Texto F
A investigação científica e a inovação estão constantemente a transformar o 
mundo. Dos telemóveis à internet, passando pelos mais recentes tratamentos contra 
o cancro, a ciência e a tecnologia têm o potencial de mudar as nossas vidas. Estes 
desenvolvimentos também criam novos riscos e novos dilemas éticos. A ideia de 
investigação e inovação responsáveis (IIR, do inglês “responsible research and 
innovation”) procura trazer a debate estas questões, antecipar consequências e 
rumos da investigação e inovação, e pôr a sociedade a discutir como a ciência e a 
tecnologia podem ajudar a criar o mundo e o futuro que desejamos.
Graças à crescente capacidade da ciência e tecnologia, a humanidade goza de 
um poder único para intervir no mundo, ora alterando os ecossistemas e o clima 
à escala global, ora manipulando os mais ínfimos constituintes da matéria e da 
própria vida. Entretanto, os desafios que a sociedade enfrenta também são imensos 
— do envelhecimento saudável à sustentabilidade, da saúde global à segurança 
dos recursos. A investigação e a inovação poderão dar conta destes desafios, mas 
nada garante o seu sucesso à partida. A investigação e a inovação são sempre um 
pouco imprevisíveis, mas tal não pode servir de desculpa para a irresponsabilidade. 
Por outro lado, compreender e responsabilizar-se por desenvolvimentos que afetam 
profundamente a vida de todos não diz respeito só à ciência e aos cientistas. O rumo 
e os objetivos da investigação e inovação, a distribuição dos seus resultados (tanto 
positivos como negativos), os usos de novas tecnologias e o foco na resolução de 
problemas prementes são questões que nós, como sociedade, temos de discutir e 
decidir em conjunto.
A IIR também engloba a ética na investigação, o género e outras formas de 
inclusão, o acesso livre a dados e publicações e a educação	científica. Os cientistas 
e os inovadores devem ser incentivados a responsabilizar-se pelas realidades futuras 
a que ajudam a dar forma. Mas a responsabilidade não é individual, e não é só deles. 
O desafio está em encontrar formas coletivas de cuidar do futuro.
Adaptado de: http://www.rri-tools.eu/
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1. Comenta as seguintes afirmações:
a) “A investigação e a inovação são sempre um pouco imprevisíveis, mas tal não 
pode servir de desculpa para a irresponsabilidade.”
b) “Por outro lado, compreender e responsabilizar-se por desenvolvimentos que 
afetam profundamente a vida de todos não diz respeito só à ciência e aos cientistas.”
Tarefa 6
De acordo com a Comissão Europeia, o processo de investigação científica 
e de inovação (sendo a inovação o resultado da investigação científica) deve ser 
Responsável. Para que esta responsabilidade se concretize, é importante que esse 
processo tenha em conta seis aspetos/dimensões:
1. Envolvimento
2. Igualdade de Género
3. Educação em Ciências
4. Livre Acesso
5. Ética
6. Governação.
Fonte: Sutcliffe, H. (2011). A Report on Responsible Research and Innovation for the European 
Commision. MATTER, London. Disponível em http://ec.europa.eu/research/science-society/
document_library/pdf_06/rri-report-hilary-sutcliffe_en.pdf 
1. O que te sugere cada uma destas dimensões?
2. Em grupo, faz corresponder as afirmações da coluna II às dimensões da IIR 
da coluna I. Discute com os outros grupos as diferenças verificadas nas respostas 
dadas.
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Coluna I Coluna II
A. Envolvimento
B. Igualdade de 
Género
C. Educação em 
Ciências
D. Livre Acesso
E. Ética
F. Governação
1. O envolvimento de todos os atores sociais pressupõe um envolvimento igual e 
equilibrado tanto dos homens como das mulheres.
2. Participação conjunta de todos os atores sociais - investigadores, indústria, 
decisores políticos e sociedade civil - no processo de investigação e inovação.
3. A Europa precisa de mais investigadores; precisa também de aperfeiçoar o atual 
ensino das ciências de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais 
atores sociais de conhecimento e competências necessários a uma plena participação 
responsável no processo de investigação e inovação.
4. Para o desenvolvimento de uma Investigação e Inovação Responsáveis é 
importante que ocorra uma aprendizagem conjunta e que as práticas adotadas sejam 
comuns - os atores sociais devem estar em sintonia - de modo a que se desenvolvam 
as melhores soluções para os problemas e oportunidades sociais, e  de modo a 
prevenir possíveis falhas das inovações futuras.
5. Esta medida estimulará não só a inovação como também a utilização dos 
resultados científicos por todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de 
decisão fundamentada na investigação científica.
6. Esta dimensão engloba todas as outras. Pretende-se que os decisores políticos 
desenvolvam modelos harmoniosos para uma Investigação e Inovação Responsáveis 
que integrem o Envolvimento Público, a Igualdade de Género, a Educação em 
Ciências, o Livre Acesso e a Ética.
7. É fundamental combater a baixa representatividade das mulheres nas instituições 
de investigação e nos processos decisórios sobre questões científicas e tecnológicas.
8. A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados.
9. A Responsabilidade requer uma investigação e inovação transparentes e acessíveis; 
tal pressupõe permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados - publicações 
e dados - da investigação científica financiada pelo dinheiro público.
10. Esta dimensão não deve ser entendida como um constrangimento à Investigação 
e Inovação Responsáveis, mas antes como garante da qualidade dos resultados. 
Ela visa assegurar uma maior relevância e aceitação social dos resultados da 
investigação e inovação.
EXCHANGE & EMPOWERMENT | TAREFA 7
Planear e desenvolver uma exposição “Um Oceano de recursos: a IIR 
no alargamento da Plataforma Continental de Portugal”
Tendo em consideração tudo o que aprendeste até agora acerca do tema do 
módulo, assim como a tua opinião fundamentada sobre o Alargamento da Plataforma 
Continental de Portugal e a IIR que deve estar subjacente a esse processo, 
desenvolve, em conjunto com os teus colegas, uma exposição interativa para ser 
apresentada à comunidade. Essa exposição é muito importante, uma vez que serve 
como plataforma para tu e os teus colegas passarem à ação, partilhando com outras 
pessoas o que aprenderam acerca do assunto, assim como as vossas próprias 
opiniões (fundamentadas) e preocupações sobre o processo de Alargamento da 
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Plataforma. A turma deve ser dividida em grupos. Cada grupo deve elaborar pelo 
menos um objeto para a exposição, no qual estejam patentes algumas (ou todas) as 
dimensões da IIR. Atenção! Antes de iniciarem esta tarefa, devem ler o Texto G.
Dimensões da IIR
•	 Envolvimento
•	 Igualdade de Género
•	 Educação Científica
•	 Livre Acesso
•	 Ética
•	 Governação
Os objetos podem assumir diferentes formatos, tudo depende da vontade e 
criatividade de cada grupo. Poderá ser um e-book construído de forma colaborativa, 
em que cada grupo fique responsável por um capítulo, um conjunto de cartoons, 
uma banda-desenhada, um conjunto de pósteres (físicos ou digitais), um vídeo ou 
uma compilação de vídeos, um jogo ou vários jogos, etc. Se cada grupo escolher um 
objeto diferente, a exposição final ficará mais diversificada e interessante! Coloquem 
a vossa criatividade à prova. Seja qual for o objeto que optarem por construir, 
tenham em mente que ele deve centrar-se no tema do módulo e na importância da 
Responsabilidade na Investigação e Inovação associada ao tema, e deve ser capaz 
de promover a interação entre visitantes e entre estes e a exposição. 
Sugestões de objetos
PÓSTER DIGITAL | Glogster | http://edu.glogster.com/?ref=com
JOGOS| Fold Play | http://foldplay.com/foldplay.action
EBOOK | http://bookbuilder.cast.org | http://simplebooklet.com
LIVRO FÍSICO | http://www.makingbooks.com | http://wp.robertsabuda.com/
make-your-own-pop-ups/
VÍDEO | moviemaker
BANDAS-DESENHADAS | Pixton | http://www.pixton.com/
entre muitos outros...
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TEXTO G – Exposição Interativa: porquê e como?
Qual	é	a	finalidade	da	exposição?
Através das várias tarefas do módulo pudeste aprender mais sobre o processo de 
Alargamento da Plataforma Continental Portuguesa e sobre os recursos naturais nela 
existentes: não só os aspetos científicos destes temas, mas também desenvolveste a 
noção de que é um tema muito importante para o nosso país, e que diz respeito a todos 
os elementos da nossa Sociedade. Assim, estás agora numa posição privilegiada no 
que se refere ao conhecimento sobre este assunto (temos a certeza que tu e os 
teus colegas sabem mais sobre o tema do módulo que a maioria das pessoas - ou, 
pelo menos, mais do que os teus pais ou avós). Uma vez que tu e os teus colegas 
também são parte desta Sociedade e que têm a capacidade de ajudar a resolver 
alguns dos seus problemas, cremos que têm a responsabilidade de alertar outras 
pessoas sobre este tema, ensinando o que sabem e fazendo passar a vossa opinião 
fundamenada acerca do assunto. Assim, a exposição final tem como objetivo permitir 
que tanto tu como os teus colegas tenham a oportunidade de desempenhar um papel 
ativo em Sociedade – uma cidadania ativa – compartilhando com outras pessoas o 
conhecimento que construíram (através da investigação que desenvolveram) de uma 
forma comprometida e entusiástica.
Quem deve ser responsável pelo seu desenvolvimento?
Bom, parece-nos óbvio: tu e os teus colegas! Com o auxílio do(s) teu(s) 
professor(es), claro. Mas o pretendido é que desempenhes um papel ativo e central 
no desenvolvimento desta exposição, porque é a TUA exposição. Assim, para além da 
necessidade de construíres conhecimento que te permita fundamentares a opinião 
que vais fazer passar através da exposição, é igualmente importante que dediques 
algum tempo a pensar nos objetos que queres conceber para a exposição de modo a 
garantir que sejam interessantes, apelativos e capazes de promover o envolvimento 
dos visitantes com o tema. Deves igualmente pensar em alguns aspetos práticos, 
como por exemplo, quando e onde queres que a exposição aconteça, qual a área de 
que vão necessitar, de que materiais vão precisar para construírem os objetos, etc.
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O	que	significa	ser	interativa?
É muito simples: significa que deve ser capaz de estimular interações entre os 
visitantes e entre eles e os objetos. Por isso, tenta conceber objetos diferentes dos 
“tradicionais”, mais apelativos (os jogos são uma ótima opção pois não só captam a 
atenção do público como promovem a interação entre jogadores) e que sejam capazes 
de estimular a discussão entre os visitantes e a sua reflexão acerca do tema. Coloca 
questões – mais ou menos óbvias, que apelem ao conhecimento mas também à 
opinião do visitante acerca do tema! Instiga o visitante a participar na exposição, 
desafiando-o a deixar a sua marca: permite que deixe comentários sobre o tema, ou 
que altere algo na exposição como forma de deixar a sua marca na mesma.
Quem devemos convidar para a exposição?
Tendo em conta o objetivo da exposição, diríamos: toda a gente! Alunos mais novos 
e mais velhos da tua escola (ou de escola da redondeza), professores, familiares. 
Mas também representantes de outros atores sociais, como por exemplo, Governo e 
Autarquias locais, cientistas, indústria, organizações não-governamentais, meios de 
comunicação, etc. O objetivo é alertar para o tema e conseguir ter um impacte real 
na comunidade, por isso tu e os teus colegas devem tentar convidar o máximo de 
pessoas possível. Peçam ajuda ao vosso professor, mas também aos vossos pais, 
contactem jornais, a câmara municipal e a junta de freguesia, universidade, centros 
de investigação, etc. Peçam ajuda ao diretor da escola – mas não esperem que as 
outras pessoas façam esta parte por vocês. Se não se mexerem, não esperem que 
os outros o façam.
Como podemos avaliar o impacte da exposição nos visitantes? Mas… é 
importante fazê-lo?
Começando pelo fim: sim, claro! Tu e os teus colegas investiram tanto tempo, 
esforço e dedicação neste projeto e na vossa exposição, que devem estar em pulgas 
para saber se os vossos objetivos foram (ou não) alcançados – conseguiram os 
visitantes aprender algo com a vossa exposição? O que aprenderam eles? Gostaram 
da exposição? O que consideram eles que foi o melhor e o pior da exposição? Será 
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que a sua opinião acerca do tema se alterou após terem visitado a vossa exposição? 
Estas são questões que podem colocar-lhes – pessoalmente ou através de um 
questionário. Por isso, o nosso conselho é que tu e os teus colegas construam um 
questionário e o distribuam na exposição, pedindo aos visitantes que o preencham 
no final. Depois, analisem os resultados e discutam se os vossos objetivos foram 
alcançados, e o que podem melhorar no futuro!
EVALUATE
Grelha de avaliação da comunicação da apresentação à turma (Popplet ou Prezi)
CRITÉRIOS 4 3 2 1 PONTOS
1.
Correção	científica
Apresentação 
reveladora de 
um excelente 
domínio de 
conceitos e 
informações
Apresentação 
sem qualquer 
incorreção 
ao nível dos 
conceitos 
ou das 
informações
Apresentação 
com algumas 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações
Apresentação 
com várias 
incorreções 
ao nível dos 
conceitos ou das 
informações
 /4
2.
Justificação	da	
argumentação
Todos os 
elementos 
do grupo 
revelam um 
conhecimento 
profundo do 
conteúdo do 
seu trabalho e 
justificação da 
argumentação
A maioria dos 
elementos do 
grupo revela 
um bom 
conhecimento 
do conteúdo 
do seu 
trabalho e de 
justificação da 
argumentação
Vários elementos 
do grupo têm um
conhecimento 
deficiente do 
conteúdo do 
seu trabalho OU 
são incapazes 
de justificar os 
argumentos
Os elementos do 
grupo não estão 
suficientemente 
preparados para 
defender aspetos 
do seu trabalho; 
Não possuem os 
conhecimentos 
ou as 
capacidades 
necessárias  /4
3.
Correção do discurso
Discurso 
muito bem 
articulado 
e sem 
incorreções 
gramaticais ou 
de pronúncia 
e de utilização 
correta de 
linguagem 
científica
Discurso 
razoavelmente
bem articulado 
e sem 
incorreções 
gramaticais ou 
de pronúncia e 
de linguagem 
científica
Lapsos 
gramaticais e 
dificuldades de
pronúncia e 
de linguagem 
científica
Dificuldade 
de discurso e 
incorreções 
gramaticais, 
de pronúncia e 
de linguagem 
científica
 /4
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4.
Articulação entre os 
elementos do grupo
Excelente 
articulação 
entre os vários 
elementos 
do grupo; 
Apresentação 
lógica e 
extremamente 
bem 
organizada
Boa articulação 
entre a maioria 
dos elementos 
do grupo. 
Contudo, algum 
dos elementos 
não preparou a 
apresentação 
com os 
restantes
Fraca articulação 
entre os vários 
elementos do 
grupo. Torna-se 
evidente que 
alguns deles não 
prepararam a 
apresentação
Não existe 
qualquer 
articulação 
entre os vários 
elementos 
do grupo; 
Apresentação 
desorganizada
 /4
5.
Clareza e objetividade
Exposição 
clara, objetiva 
e com 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais
Exposição 
clara, mas com 
alguns aspetos 
supérfluos
Exposição clara, 
mas pouco 
objetiva; Foram 
apresentados 
muitos aspetos 
supérfluos
Exposição pouco 
clara, pouco 
objetiva e sem 
evidenciação 
dos aspetos 
fundamentais
 /4
6.
Apresentação da 
informação
A informação 
é apresentada 
e não lida
A informação 
é apresentada 
mas 
acompanhada 
da leitura de 
algumas notas
A maior parte da 
informação é lida 
em vez de ser 
apresentada
A informação é 
lida em vez de 
ser apresentada
 /4
7.
Capacidade de 
suscitar interesse
Apresentação 
bem ensaiada, 
sem percalços 
e eficaz na 
captação da 
atenção e do 
interesse da 
audiência
Apresentação 
com alguns 
percalços 
mas eficaz na 
captação da 
atenção e do 
interesse da 
audiência
Apresentação 
com alguns 
percalços e nem 
sempre eficaz 
na captação 
da atenção e 
do interesse da 
audiência
Apresentação 
com percalços 
e ineficaz na 
captação da 
atenção ou do 
interesse da 
audiência
 /4
8.
Suporte audiovisual
Utiliza 
elementos 
audiovisuais 
de grande 
qualidade 
para apoiar 
ou realçar o 
conteúdo da 
apresentação 
(imagens, 
esquemas/
gráficos, 
vídeos)
Utiliza 
elementos 
audiovisuais de 
qualidade mas 
não os explora 
adequadamente
Utiliza alguns 
elementos 
audiovisuais de 
fraca qualidade
Não utiliza 
qualquer 
elemento 
audiovisual para 
apoiar ou realçar 
o conteúdo da 
apresentação 
(imagens, 
esquemas/
gráficos, vídeos)
 /4
9.
Criatividade
Apresentação 
extremamente 
criativa tanto 
ao nível da 
metodologia 
como dos 
materiais 
utilizados
Apresentação 
com vários 
aspetos 
criativos 
ao nível da 
metodologia e 
dos materiais 
utilizados
Apresentação 
pouco criativa 
ao nível da 
metodologia e 
dos materiais 
utilizados
Apresentação 
nada criativa 
tanto ao nível 
da metodologia 
como dos 
materiais 
utilizados
 /4
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10.
Gestão do tempo
Ótima gestão 
do tempo 
disponível
A apresentação 
ultrapassa 
ligeiramente 
o período 
temporal que 
lhe estava 
destinado
A apresentação 
ultrapassa 
consideravelmente 
o período temporal 
que lhe estava 
destinado
Não respeita o 
tempo ou por 
excesso ou por 
defeito
 /4
11.
Utilização da voz
Discurso 
audível 
durante toda a 
apresentação, 
boa 
articulação 
de voz com 
suportes 
audiovisuais
Discurso 
audível 
durante a 
maior parte da 
apresentação, 
com inflexão e 
expressividade
Discurso 
com grandes 
oscilações 
no volume de 
voz, mas sem 
expressividade
Discurso 
inaudível, com 
voz monótona, 
sem inflexões e 
expressividade
 /4
TOTAL  /48
[Adaptado de Freire, Baptista, Cruz, Nunes & Vilela (2007)]
Grelha de avaliação do objeto construído para a exposição
4 3 2 1
1.Correção	Científica Objeto
revelador de 
um
excelente 
domínio de
conceitos e
informações
Objeto sem
qualquer
incorreção ao
nível dos
conceitos ou 
das
informações
Objeto com
algumas 
incorreções
ao nível dos
conceitos ou 
das
informações
Objeto com
várias 
incorreções
ao nível dos
conceitos ou 
das
informações  /4
2.Mensagem Mensagem 
clara,
objetiva e com
evidenciação 
dos
aspetos
fundamentais
Mensagem 
clara,
mas com alguns
aspetos
supérfluos
Mensagem 
clara, mas
pouco objetiva;
Foram 
apresentados
muitos aspetos
supérfluos
Mensagem 
pouco
clara, pouco
objetiva, sem
evidenciação 
dos
aspetos
fundamentais  /4
3.IIR Existe uma 
ligação muito 
explícita entre o 
tema e a IIR
Existe uma 
ligação explícita 
entre o tema e 
a IIR
Existe uma 
ligação pouco 
explícita entre o 
tema e a IIR
A IIR está 
ausente
 /4
4.Dimensões da IIR Estão presentes 
as 6 dimensões 
da IIR
Estão presentes 
4 ou 5 
dimensões da IIR
Estão presentes 
2 ou 3 
dimensões da 
IIR
Apenas está 
presente uma 
dimensão da IIR
 /4
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5.Interatividade
[capacidade de levantar 
questões, promover 
a reflexão individual e 
coletiva, promover a 
interação entre visitantes, 
permitir que o visitante 
deixe a sua marca]
O objeto é muito 
interativo
O objetivo é 
moderadamente 
interativo
O objeto é 
pouco interativo
O objeto não é 
interativo
 /4
6. Ativismo
[capacidade do objeto 
alertar o visitante e motivá-
lo para a ação]
Muito explícito Moderadamente 
explícito
Pouco explícito Ausente
 /4
7.Aspeto	Gráfico Objeto muito 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto 
moderadamente 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto pouco 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
Objeto nada 
apelativo do 
ponto de vista 
gráfico
 /4
Total  /28
Grelha	de	avaliação	da	exposição	final
Excelente
5
Muito Bom
4
Adequado
3
A melhorar
2
Não aceitável
1
ORGANIZAÇÃO
A ideia principal da exposição é clara
Existe uma ligação coerente entre os 
objetos ao longo da exposição
Os objetos da exposição fazem sentido 
quando vistos isoladamente ou em 
conjunto
CONTEÚDO
A exposição permite desenvolver a ideia 
principal
A ligação entre o tema e a IIR é explícita
A exposição apresenta informação, 
gera curiosidade, altera ideias ou 
sentimentos relativamente ao tema e/
ou motiva para a ação
A informação apresenta correção 
científica
APRESENTAÇÃO
O aspeto gráfico geral da exposição 
adequa-se ao tema
O aspeto gráfico geral da exposição 
facilita a compreensão da mensagem
IMPACTO
A exposição é envolvente, atrai o 
visitante e capta a sua atenção
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A exposição é capaz de alterar a 
perspetiva do visitante acerca do 
tema: enriquecendo o seu leque de 
conhecimentos, ensinando-lhe algo 
novo, modificando as suas ideias ou 
sentimentos relativamente ao tema, ou 
motivando-o para a ação.
Adaptado de D’Acquisto, 2006, pp. 116-117
Pontuação total: 
O que destacas de mais positivo na exposição e porquê?
O que destacas de menos positivo na exposição e porquê?
Como poderíamos melhorar? Indica um ou dois aspetos.
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PLÁSTICO, A RUÍNA DOS OCEANOS
AUTORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Desenvolvido por Christine Bethke e Katja Weber em cooperação com Kieler 
Forschungswerkstatt (Katrin Knickmeier, Katrin Kruse, Katrin Schöps e Anna 
Thielisch) bem como com Klaus Ruppersberg, Lorenz Kampschulte e Ilka Parchmann, 
Alemanha. 
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
O módulo explora a influência dos plásticos nos oceanos, assim como os dife-
rentes modos de contaminação, o comportamento dos plásticos nos oceanos (por 
exemplo, a sua acumulação em enormes manchas de lixo), a adsorção de poluentes 
nas partículas microplásticas, bem como a sua introdução nas cadeias alimentares. 
Este módulo abrange uma visão global e local do problema, e inclui trabalho expe-
rimental e de grupo. Através deste módulo pretende-se que os alunos construam 
conhecimento acerca de um tema atual e muito pertinente, tal como se constata 
através da sua enorme difusão via media nos últimos anos – a presença cada vez 
maior de plásticos nos oceanos. Será com base nesse conhecimento básico que os 
alunos desenvolverão a sua própria pesquisa e investigação acerca do tema. Mas o 
módulo pretende também desenvolver a tomada de consciência para a IIR envolven-
do os alunos numa discussão acerca da necessidade de responsabilidade no modo 
como se lida com os resultados da investigação e desenvolvimento.
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais, Ciências Físico-Químicas, Biologia, Química | 3.º CEB e Ensino 
Secundário
260 Christine Bethke e Katja Weber
PONTO DE PARTIDA
Os alunos devem ter conhecimento básico sobre plásticos, por exemplo, a sua 
estrutura, métodos de produção, propriedades dos materiais e utilizações no dia a 
dia. Caso não possuam este conhecimento básico, o módulo inclui uma unidade 
inicial de introdução ao tema dos plásticos (“Os plásticos no dia a dia”).
TÓPICOS
•	 Plásticos (composição e estrutura; características)
•	 Poluição marinha causada por plásticos – causas e consequências
•	 Macroplásticos e microplásticos
•	 Investigação e Inovação Responsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
No final do módulo os alunos devem ser capazes de:
•	 Descrever as fontes emissoras dos vários milhões de toneladas de lixo 
plástico que vão parar aos oceanos, todos os anos;
•	 Explicar o que acontece ao lixo plástico nos oceanos;
•	 Descrever de que modo o macro e microplástico afetam a vida marinha;
•	 Explicar se a saúde humana está em risco em virtude da existência de lixo 
plástico nos oceanos;
•	 Com base na sua investigação, dar a sua opinião (fundamentada) sobre 
quão afetados localmente somos pelo lixo plástico que afeta o planeta, de 
um modo global.
•	 Assumir a responsabilidade e reconsiderar as suas pórprias opções de ação 
e, se necessário, modificá-las, com base no conhecimento construído através 
do módulo. Adicionalmente, os alunos devem ser capazes de participar 
ativamente em assuntos socialmente relevantes. (“educação em ciências”)
•	 Compreender a importância do envolvimento de todos os atores sociais 
relevantes no processo de investigação e desenvolvimento.(“envolvimento”)
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•	 Argumentar sobre a importância do livre acesso aos resultados da investigação 
científica.(“livre acesso”)
•	 Participar em discussões éticas sobre o problema dos plásticos nos oceanos 
e desenvolver a sua própria opinião acerca do tema.(“ética”)
•	 Reconhecer a desigualdade de género que existe na maioria dos campos 
de investigação científica e conhecer algumas medidas que estimulem a 
participação das mulheres na investigação e inovação.(“igualdade de género”)
•	 Reconhecer o complexo papel da política e das regulações entre a promoção 
da investigação e o garante da segurança pública.(“governação”)
ABORDAGEM À IIR
À medida que os alunos forem realizando as tarefas do módulo, irão emergindo 
vários aspetos que se relacionam com a IIR, ainda que não sejam explicitamente 
abordados. No final da etapa “Ampliação” será feita uma reflexão retrospetiva com a 
finalidade dos alunos recuperarem esses aspetos da IIR já abordados:
Envolvimento: Integração da visão dos investigadores, sociedade (família Laarsen) 
e políticos no módulo.
Igualdade de Género: Na grande maioria do material apresentado figuram quase 
exclusivamente investigadores do género masculino.
Educação em Ciências: O módulo apresenta a invetsigação marinha como 
um campo científico altamente interdisciplinar, incluindo componentes globais e 
locais. As atividades experimentais permitem aos alunos desenvolver competências 
científicas.
Ética: A discussão sobre o dilema da família Laarsen permite abordar esta 
dimensão, bem como a discussão suscitada pela análise dos comentários colocado 
no fórum online (fictício).
Livre Acesso: O papel da informação de livre acesso é abordado em vários 
momentos. 
Governação: Um dos grupos, na etapa “Ampliação”, focar-se-á no enquadramento 
político para a questão dos plásticos.
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AVALIAÇÃO
Existem vários momentos, ao longo do módulo, em que se faz o ponto da situação 
e se verifica se os alunos alcançaram as metas de aprendizagem:
•	 Reflexão sobre a IIR no final da etapa “Elaborate”
•	 Resultado da exposição
•	 Teste escrito no final (não fornecido no módulo)
ATIVIDADES
Engage
Os alunos começam por ver uma apresentação em powerpoint mostrando a 
fauna e flora do oceano em imagens fascinantes; aos pouco vai mudando de lindas 
imagens para imagens tocantes que fazem denotar o impacte dos plástcos nos seres 
marinhos.
Explore
Tarefa Mistério “Estará a saúde da família Laarsen, da Gronelândia, ameaçada por 
não abdicarem da sua dieta tradicional?” Existem 16 cartões informativos que são 
disponibilizados aos alunos (nenhum aluno recebe todos os cartões); cada cartão 
contém diferentes informações  e nem todas se relacionam com o mistério. Em 
grupos de 4 elementos, os alunos analisam a informação dos cartões que receberam 
e tentam resolver a questão misteriosa. O jogo deve dar uma ideia das complexas 
interrelações entre os distintos aspetos que interferem com os oceanos.
Explain
Como resultado do Mistério, os alunos descrevem uma possível relação entre a 
família Laarsen e o problema global do lixo plástico nos oceanos. Neste momento 
muitas outras questões irão surgindo, que devem ser respondidas na etapa seguinte 
“Elaborate”.
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Elaborate
Os alunos lidam com questões de investigação acerca do problema dos plásticos 
nos oceanos, a nível local (movem-se do caráter global do problema para o caráter 
local). Nesta etapa os alunos realizam as suas próprias investigações, analisam ar-
tigos científicos sobre o tema e confrontam contextos extra-escola (estação de trata-
mento de águas residuais local) com o objetivo de obterem mais conhecimento. Na 
segunda parte desta etapa, discutem-se as dimensões da IIR (algumas delas já im-
plícitas nas etapas anteriores, pelo que se faz a recuperação dessas etapas de modo 
a torná-las mais explícitas).
Exchange e Empowerment
Será desenvolvida uma exposição pelos alunos com a finalidade de os envolver 
ativamente numa ação coletiva fundamentada em investigação (realizada por eles), 
com a finalidade de educar a comunidade e alertar para a problemática dos plásticos 
nos oceanos.
Evaluate
Nesta etapa, o conhecimento dos alunos é posto à prova com um teste (não 
fornecido no módulo), que deve incluir questões acerca do impacte global mas 
também local do problema.
PLANO DO MÓDULO
O módulo foi concebido para ter a duração de 13 aulas (de 45 minutos) + 10 
aulas para a construção da exposição.
Se o módulo for implementado em níveis de ensino mais baixos (i.e., alunos que 
ainda não têm conhecimento sobre a química dos plásticos) a unidade introdutória 
“Os plásticos no dia a dia” deve ser abordada em primeiro lugar. Esta unidade explica 
a estrutura básica, propriedades e a utilização dos plásticos - aspetos relevantes para 
a compreensão dos aspetos mais complexos que ocorrem nos oceanos (duração 1 
a 2 aulas).
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n.º de 
aulas Etapa Atividades
1
Engage e Explore Visualização da apresentação em powerpoint e levantamento das ideias 
prévias/questões dos alunos acerca do tema 
5
Explain O Mistério da Família Laarsen
Dimensões da IIR apresentadas nesta etapa mas ainda não discutidas 
explicitamente: Educação em Ciências e Igualdade de Género.
6
Explain e Elaborate Atividades de investigação: atividades de pesquisa, atividades 
experimentais
Dimensões da IIR apresentadas nesta etapa e discutidas 
explicitamente: Educação em Ciências, Igualdade de Género, Ética, Livre 
Acesso e Governação.
10
Exchange e 
Empowerment
Planeamento e construção da exposição.
As dimensões da IIR são abordadas e aprofundadas, dado que têm 
que estar presentes nos artefactos produzidos pelos alunos para a 
exposição.
1 Evaluate Avaliação do conteúdo científico e do conhecimento sobre a IIR com um teste escrito.
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
UNIDADE 0 – OS PLÁSTICOS NO DIA-A-DIA
Enquadramento teórico
O primeiro plástico foi descoberto em 1907, por acaso, quando o belga Hendrik 
Baekeland colocou um pouco de fenol numa solução de formaldeído e a aqueceu até 
erca de 200ºC.[4,p.6] Formou-se uma massa viscosa que endureceu em contacto 
com o ar. O químico alemão Hermann Staudinger apercebeu-se, 15 anos depois, 
que o princípio básico para a produção de plástico era sempre o mesmo: “Assim 
o desenvolvimento de plásticos deve ser imaginando como um Lego químico: 
moléculas de cadeia longa, os chamados polímeros, que se desenvolvem a partir 
de materiais com moléculas mais pequenas, os chamados monómeros, pelo calor, 
soluções ou pressão”. [4, p.7] Existem plásticos formados por apenas um tipo de 
monómero. Um exemplo é a produção de polistireno, que é apenas formando por 
monómeros de estireno. Muitos outros plásticos são formados por dois ou mais tipos 
de monómeros diferentes, tais como o nylon.[4,p.7] Os plastificantes são adicionados 
a vários plásticos para que sejam mais facilmente moldados e flexíveis. Se esses 
compostos, os plásticos tornam-se quebradiços e fragmentam facilmente.[22] 
Existe um grande número de plastificantes no mercado. Alguns deles são consideros 
críticos, na atualidade, à medida que mais estudos dão conta dos efeitos negativos 
para o homem e outros animais. No passado, os bifenilos policlorados (PCB) foram 
utilizados como plastificantes. Em virtude do seu efeito prejudicial no metabolismo 
dos organismos, o PCB foi mundialmente proibido em 2001.[11] Os plastificantes 
(aditivos) não estão fortemente ligados ao plásticos e podem ser libertados em 
determinadas condições.[5,p.5]
Comentários ao desenvolvimento das aulas
Primeiro, os alunos trabalham individualmente nas tarefas acerca do tópico 
“Plásticos no dia a dia”; depois partilham os seus resultados com o colega do lado. 
Nesta fase não se pretende que trabalhem com fórmulas estruturais e mecanismos 
de reação.
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Os plásticos no dia-a-dia: materiais de trabalho (soluções a azul)
1.Plástico: um material ideal
1)	Representa	graficamente	a	evolução	da	produção	mundial	de	plástico	desde	
1950. Utiliza os seguintes dados. [2] [3]
Ano 1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012 2013
Produção mundial de 
plástico (em milhões de 
toneladas)
~1.7 ~47 ~99 ~204 ~250 ~270 ~280 ~288 ~299
2) A produção de plástico tem aumentado rapidamente de ano para ano, 
sendo que este material substitui os materiais convencionais cada vez mais. Que 
características fazem do plástico um material tão interessante para a Indústria?
Os plásticos são “leves, baratos, estáveis, isolantes térmicos e elétricos, moldáveis 
e utilizáveis para vários fins”[7,p.27] Mas as várias características positivas têm 
também um lado negativo: longevidade (a decomposição dos plásticos no ambiente é 
um processo muito lento). Relação custo/benefício: a maioria dos plásticos é apenas 
utilizada uma vez. Leveza: são facilmente arrastados pelo vento e água.[7,p.28]
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3) Os produtos plásticos são utilizados em diversas áreas do quotidiano dos 
europeus.	Classifica	as	seguintes	áreas	em	função	da	maior	ou	menor	utilização	
de plásticos. Ordena de 1(muito) a 6(pouco). Utilização do plástico na Europa 
(status:2013) [8]
Embalagens Construção Indústria 
automóvel
Eletrónica Indústria 
agrícola
Outro
(equipamento médico, 
mobiliário,eletrodomésticos)
39.6% 20.3% 8.5% 5.6% 4.3% 21.7%
2. Plástico: que tipo de material é?
O primeiro plástico foi descoberto em 1907 de forma acidental, quando o Belga 
Hendrik Baekeland colocou um pedaço de fenol numa solução de formaldeído e 
a aqueceu até perto do 200ºC [4, p.6]. Desenvolveu-se uma massa viscosa que 
solidificou em contacto com o ar. O químico alemão Hermann Staudinger apercbeu-
se, 15 anos mais tarde, que o princípio básico para a produção de plástico é sempre 
o mesmo: “Assim o desenvolvimento de plásticos deve ser imaginando como um Lego 
químico: moléculas de cadeia longa, os chamados polímeros, que se desenvolvem a 
partir de materiais com moléculas mais pequenas, os chamados monómeros, pelo 
calor, soluções ou pressão”. [4, p.7]
1) Constrói um modelo de um plástico, utilizando clips, e cola-o na folha de 
tarefas. Descreve a estrutura do teu modelo.
Modelo em clips
Descrição da estrutura
Os plásticos consistem de várias moléculas pequenas (no esquema, os clips) 
ligadas entre si formando longas cadeias. Estas designam-se polímeros.
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2) Informa-te acerca do tipo de PCB que foi utilizado nos produtos plásticos e o 
motivo pelo qual este material foi proibido mundialmente em 2001. [10]
As moléculas de Bifenilpoliclorado (PCB) foram utilizadas em variadíssimos 
produtos quotidianos, por todo o mundo, até 2001 - por exemplo, como plastificantes 
nos plásticos. [11] Após esta data este material foi mundialmente proibido pois ficou 
provado, em inúmeros estudos científicos, que é tóxico para humanos e anmais. 
As investigações demonstraram que o PCB pode ser detatado em tecidos humanos 
(por exemplo, tecido muscular e hepático) e que este material tem numerosos 
impactes negativos para a saúde humana.[9,p.5][11] Se a concentração de PCB 
no organismo for elevada, pode ocorer cloroacne, espessamento da pele, aumento 
da pigmentação e doenças respiratórias.[9,p.5] Uma concentração elevada de PCB 
pode também originar alterações imunitárias e do sistema reprodutor, assim como 
disfunções hepática.[9,p.5] “Foi detetado um feito cancerígeno numa experiência 
com animais, mas que não se provou ainda em humanos”.[9,p.5]
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UNIDADE 1 – O LIXO PLÁSTICO NOS OCEANOS
Enquadramento teórico
Anualmente, mais de 6 milhões de toneladas de lixo plástico vão parar aos 
oceanos, provenientes de várias fontes.[16] Existem vários tipos de plásticos com 
diferentes caracteristicas, tais como diferentes densidades. Os tipos de plástucos 
com maior densidade que a água do mar afundam no mar profundo. É assumido que 
uma grande parte do lixo plásticos existente nos oceanos afunde no mar profundo, 
mais tarde ou mais cedo.[2,p.40] Se o plástico for menos denso que a água do mar, 
flutua e pode ser arrastado através das correntes oceânicas para outras regiões do 
globo. Finalmente, o lixo plástico dos oceanos reúne-se em locais específicos dos 
oceanos denominados “ilhas de lixo”. No seu conjunto, existem cinco ilhas de lixo: no 
Atlântico Norte e Sul, no Pacífico Norte e Sul e no Oceano Índico.[10]
No oceano, o plástico é gradualmente reduzido a fragmentos menores através 
de vários fatores ambientais. Se porções de macroplástico (garrafas ou sacos de 
plástico, por exemplo) acabarem nos oceanos, os amaciantes são libertados do 
plástico pois não estão fortemente ligados a ele. Como resultado o plástico torna-se 
quebradiço e áspero sob influência da radiação UV, e é facilmente quebrado.[8,p.22] 
Durante o transporte pelas correntes oceânicas, este macroplástico quebradiço é 
reduzido a fragmentos pequenos devido às forças mecânicas das ondas e ao choque 
com outros materiais ou rochas.[8,p.23] Finalmente, o microplástico secundário 
desenvolve-se devido a contínua fragmentação. É muito raro ocorrer a degradação 
biológica por meio de bactérias.[8,p.23] As partículas plásticas inferiores a 5mm 
designam-se microplásticos.[8,p.23] As restantes partículas com dimensões 
superiores designam-se macroplásticos. Os microplásticos que se formam durante a 
degradação dos macroplásticos denominam-se microplásticos secundários.[8,p.23] 
Para além deles, também existem microplásticos primários nos oceanos. Estes são 
adicionados, por exemplo, a produtos cosméticos para aumentar o efeito exfoliante.
[8,p.23] Tais aditivos são encontrados em géis de banho, pastas de dentes, géis de 
limpeza, etc. As estações de tratamento não retêm, ou retêm apenas parte, estas 
partículas pequenas, acabando por isso nos oceanos juntamente com a água que 
foi tratada.[8,p.23] As partículas microplásticas vão parar aos oceanos através de 
outras vias que não apenas os cosméticos - por exemplo, após a lavagem de certas 
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peças de roupa sintética, como camisolas polares.[8,p.23] As microfibras soltam-se, 
durante o processo de lavagem, e podem terminar nos oceanos do mesmo modo 
que os microplásticos dos cosméticos. “Estima-se que, anualmente, 900 milhões 
de partículas de microplástico terminem no Mar do Norte, através, por exemplo, de 
Estações de Tratamento.”[3,p.23]
São vários os poluentes que existem nos oceanos, sendo o PCB um deles - 
utilizado como amaciante nos plásticos de muitos produtos diários até 2001.[10]O 
PCB é de difícil degradação pelo que estes materiais permanecem no ambiente - e 
nos oceanos - durante muito tempo.[11] Contudo, a concentração de PCB libertado 
para a água é muito baixa pois estes materiais estão quase sempre ligados às 
micro partículas dos plásticos.[11] As moléculas de Bifenilpoliclorado (PCB) foram 
utilizadas em variadíssimos produtos quotidianos, por todo o mundo, até 2001 - por 
exemplo, como plastificantes nos plásticos. [11] Após esta data este material foi 
mundialmente proibido pois ficou provado, em inúmeros estudos científicos, que é 
tóxico para humanos e anmais. Novos estudos demonstraram que os microplásticos 
parecem atuar como absorventes de poluentes, o que significa que atraem poluentes 
do ambiente, que fica ligado à sua superfície.[8,p.24] De um modo simplificado, o 
princípio pode ser comparado a um íman que atrai limalhas de ferro. Isto deve-se 
às propriedades hidrofóbicas do plástico e dos poluentes. Os materiais hidrofóbicos 
não se misturam com a água. O plástico pode ligar-se a poluentes na razão de 1:1 
milhão comparativamente à água do mar; tal depende do tipo de plástico e de 
poluente.[8,p.24] Como as partículas de microplásticos têm uma elevada superfície 
comparativamente ao volume, podem ligar-se a um grande número de poluentes e, 
por esse motivo, atuar como transportadores de produtos tóxicos, comportando sérios 
riscos para animais e humanos. De acordo com isto, as partículas de microplástico 
são pequenos transportadores de toxinas que libertam parte dos poluentes quando 
terminam no trato gastrointestinal dos animais e são armazenadas no tecido adiposo 
ou nos órgãos dos seres vivos (fígado, por exemplo). [8,p.24] Podem causar danos 
significativos ao organismo. Se um microplástico poluído com PCB for ingerido por 
organismos marinhos, acumula-se na cadeia alimentar - bioacumulação.[11] Os 
animais no topo das cadeias alimentares, tais como as focas, são os que apresentam 
maiores concentrações de poluentes, pois consomem alimentos mais poluídos que 
os animais na base da cadeia.[11,12] Isto explica o facto dos Inuits tradicionais 
apresentarem elevadas concentrações de PCB no seu organismo, dado que se 
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alimentam muito de carne de foca e de baleia. O incrível é que apesar desta elevada 
concentração, os cientistas não conseguiram ainda identificar quaisquer doenças 
nos indivíduos testados que se pudesse associar ao poluente PCB.[13]  Tal contraria 
o conhecimento científico sustentado em numerosos estudos que demonstram que 
o PCB induz danos na saúde humana de vários modos distintos.[9] O cientistas 
colocam a hipótese de que na carne ingerida pelos Inuits esteja também presente 
uma substância que anule os efeitos negativos do PCB.[13] Contudo, isto não está 
ainda cientificamente provado.
Etapas “Engage” e “Explore”
Duração: 1 aula de 45 minutos
Material necessário: apresentação em PowerPoint e guião do aluno
Nesta fase estimula-se o interesse dos alunos através de uma apresentação em 
PowerPoint. O que é inicialmente mostrado como um habitat intacto, é gradualmente 
substituído por um local poluído por lixo plástico. A apresentação termina com 
vários animais mortos e a questão sobre se os humanos estão também ameaçados 
pelo lixo plástico existente nos oceanos. Os alunos formulam questões com base 
na visualização das imagens. Durante esta unidade, todas as questões devem ser 
respondidas.
Comentários ao desenvolvimento da aula
O professor deve mostrar a apresentação aos alunos sem nada lhes revelar acerca 
da mesma, e atribui-lhes a seguinte tarefa antes de lhes mostrar a apresentação 
uma segunda vez:
a) Vê a apresentação em PowerPoint e anota todas as questões que as imagens 
te forem suscitando.
b) Interajam com o voso colega, partilhando e discutindo sobre as questões que 
cada um anotou.
De modo a ter noção do conhecimento prévio dos alunos, as questões devem ser 
trazidas a discussão no grupo turma.
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Etapa “Explain”
Nesta fase os alunos recebem o conhecimento básico necessário acerca da 
complexa dimensão do problema dos plásticos nos oceanos através da resolução, em 
grupo, do Mistério1 “Estará a saúde da família Laarsen, da Gronelândia, ameaçada 
por causa da atitude descuidada das pessoas que, ao longo de décadas, têm 
descartado o lixo plástico para os oceanos?”. O conhecimento construído na primeira 
fase é consolidado e ampliado através da visualização do filme “Bane of the oceans 
- plastic”. Adicionalmente, os alunos podem observar que os cientistas retratados 
no filme são, na sua maioria, homens, pelo que a dimensão da IIR “igualdade de 
género” pode ser discutida nesta fase. Uma vez que o filme mostra o envolvimento de 
vários cientistas de todo o mundo, o aspeto global do problema torna-se claro para 
os alunos. De modo a assegurar que adquiraram conhecimento, os alunos resolvem 
as tarefas acerca do problema do plástico nos oceanos após a visualização do filme.
Duração: 5 aulas de 45 minutos
Material necessário: o Mistério; filme (Bane of the Oceans – Plastic, de Max Max 
Mönch & Friedemann Hottenbacher)
O filme está apenas disponível em Alemão. Alternativas em Português:
Documentário “Plasticized” (50 minutos; legendas em PT): https://www.youtube.
com/watch?v=dfcRW7sIrPI (havendo tempo, esta é a melhor alternativa!)
Documentário “Plastic Seas” (10 minutos; apenas em EN): https://www.youtube.
com/watch?v=lEXVgiTZFY4
Comentários ao desenvolvimento da aula
O Método do Mistério
1) A questão misteriosa “Estará a saúde da família Laarsen, da Gronelândia, 
1 Autores do método: Jochen Kempe e Carsten Bornemann
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ameaçada por causa da atitude descuidada das pessoas que, ao longo de décadas, 
têm descartado o lixo plástico para os oceanos?” é apresentada aos alunos, no 
quadro. Os alunos expressam as suas ideias acerca da ligação entre o lixo plástico 
nos oceanos e a saúde da família Laarsen da Gronelândia.
2) Formam-se grupos de 3 alunos. Cada grupo recebe um envolope com os cartões-
mistério e com as tarefas.
3) Cada aluno recebe 5 cartões informativos; deve lê-los, compreendê-los e 
partilhar aos colegas do grupo numa curta apresentação.
4) Os alunos decidem, em conjunto, quais os cartões que são úteis para resolver 
o Mistério.
5) Com base nos conteúdos dos cartões, os alunos criam um fluxograma que 
represente, de um modo geral, todos os processos relacionados com os oceanos.
6) Os alunos vêem o mistério dos outros grupos (espreitar à janela) e completam 
a informação em falta com um lápis.
7) Finalmente, um grupo consegue resolver o mistério e apresenta as soluções.
Visualização do filme
Antes de visualizarem o filme, os alunos recebem as seguintes tarefas que devem 
realizar durante a visualização:
1) Constrói uma tabela em que listes quantos homens e mulheres cientistas 
estão presentes no filme (o significado desta tarefa deve ser discutido brevemente) – 
apenas quando o professor escolha o documentário “Plasticized”.
2) Toma nota de pelo menos dois aspetos acerca do problema dos plásticos nos 
oceanos que consideres serem interessantes.
É importante para os alunos visualizarem o filme no final do Mistério, pois 
alguns aspetos ficam melhor consolidados, tais como a acumulação de toxinas nos 
microplásticos e a sua inclusão nas cadeias tróficas. Uma vez que o filme “Plasticized” 
é longo, recomenda-se que não seja visto na sua totalidade em sala de aula. Os 
professores devem selecionar trechos mais significativos.
Trabalho de grupo para assegurar a compreensão dos conteúdos dos cartões do 
Mistério e do filme:
1) Os alunos formam grupos de quatro elementos e recebem as folhas de tarefa. 
Primeiro resolvem as tarefas individualmente, depois partilham-nas com o colega e 
finalmente com o grupo.
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2) Cada grupo recebe uma tarefa concreta durante a fase em que estão a processar 
a informação, sendo por ela responsável durante a apresentação no final desta etapa.
Tarefa “O Mistério da Família Laarsen” (soluções a azul)
Visualiza a ligação entre o lixo plástico nos oceanos e a saúde da família 
Laarsen,	construindo	um	fluxograma	e	respondendo	à	questão	inicial.
Conclusão: a saúde da família Laarsen não parece estar ameaçada, apesar das 
concentrações elevadas de PCB (ver o enquadramento teórico, em cima).[13]
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Tarefa (trabalho de grupo) “Macro/Microplásticos” (soluções a azul)
Tanto os macro como os microplásticos estão presentes nos oceanos. Encontra 
uma	definição	adequada	para	estes	dois	termos:
Macroplástico e Microplástico:
Todos os fragmentos plásticos com dimensões superiores a 5mm designam-se 
macroplásticos; todos os que tiverem uma dimensão inferior a 5mm designam-se 
microplásticos.[3,p.23]
Tarefa “De que modo é o lixo plástico introduzido nos oceanos?” 
Criem um esquema que represente as fontes dos milhões de toneladas de 
plástico que são introduzidos nos oceanos.
Estima-se que 80% do lixo plástico dos oceanos tenha origem em fontes terrestres, 
e apenas 20% do lixo plástuco é diretamente descarregado no mar.[3,p.21]
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Tarefa “O que acontece ao lixo plástico nos oceanos?”
O lixo plástico que apresenta uma menor densidade que a água do mar pode ser 
espalhado através do sistemas de correntes oceânicas.[8,p.22] O último destino 
deste lixo são as Ilhas de Lixo.
a)	Indica	quais	dos	seguintes	tipos	de	plástico	flutuam	ou	afundam.	A	densidade	
da água do mar é de cerca de 1.025g/cm3, a 25ºC.[18]
Plástico Densidade (g/cm3) Comportamento na água do mar
PC 1.20 Afunda
PE 0.95 Flutua
PP 0.91 Flutua
PVC 1.36 Afunda
b) Explica o que se entende por “Ilha de Lixo”.
São acumulações de lixo nos oceanos que se desenvolvem no centro de grandes 
correntes oceânicas circulares. Não devem ser entenidas como “tapetes de lixo” mas 
antes como “sopas de lixo” consistindo de fragmentos de macro e microplástico.[3,p.22]
c)	Existem	cinco	“Ilhas	de	Lixo”:	No	Atlântico	Norte	e	Sul,	no	Pácífico	Norte	
e Sul e no Oceano Índico. Assinala na seguinte imagem, com círculos azuis, as 
localizações das cinco Ilhas de Lixo.
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Tarefa “O plástico nos oceanos será degradado - é apenas uma 
questão de tempo”
1) Ordena os seguintes produtos em função da tua perceção acerca da sua 
taxa de degradação, do mais rápido (1) para o mais lento (6). Sugere a duração do 
processo de degradação de cada um deles, em meses ou anos.
2) Indica as taxas de degradação reais.[7]
Taxa de degradação do lixo: do 
mais rápido(1) para o mais lento(2)
Taxa de degradação sugerida 
(em meses/anos)
Taxa de degradação real em 
meses/anos
1. Lenços de papel 2-4 semanas
2. Jornais 6 semanas
3. Contraplacado 1-3 anos
4. Sacos de plástico 1-20 anos
5. Latas de alumínio 200 anos
6. Linhas de pesca 600 anos
Tarefa “Do macroplástico ao microplástico secundário”
O	macroplástico	torna-se	quebradiço	e	frágil	quando	flutua	na	água	por	longos	
períodos de tempo. Explica este fenómeno.
Se os fragmentos de macroplástico (por exemplo, de garrafas de plástico, ou 
sacos de plástico) terminarem nos oceanos, os amaciantes que os compõem são 
libertados do plástico pois sendo aditivos, não estão fortamente ligados às moléculas 
do plástico. Como resultado, e através da ação da radiação UV, o plástico torna-se 
mais quebradiço e parte com facilidade.[3,p.22]
O microplástico secundário desenvolve-se a partir da degradação do 
macroplástico quebradiço. Nomeia dois processos que levam à degradação do 
macroplástico.
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Durante o transporte pelas correntes oceânicas, o plástico quebradiço é 
fragmentado em partículas progressivamente mais pequenas de macroplástico, e 
finalmente em partículas de microplástico através da força mecãnica das ondas e do 
atrito quando impacta noutros detritos à deriva ou em rochas.[3,p.23]
O microplástico no oceano está subdividido em primário e secundário. Explica 
a diferença.
Para além do microplástico secundário, que se desenvolveu através de processo de 
degradação do macroplástico, também existe o microplástico primário - adicionado, 
por exemplo, a produtos cosméticos para um efeito exfoliante/amaciante.[3,p.23] 
A utilização destes produtos resulta no descarte deste microplástico em estações 
de tratamento de águas; uma vez que estas instalações não têm a capacidade de 
remover estas partículas da água, seguem na água “limpa” que vai desaguar nos 
oceanos através dos rios. A principal diferença reside no facto do microplástico 
primário ser propositadamente sintetizado em tais dimensões reduzidas, enquanto 
que o microplástico secundário se desenvolve como resultado da degradação e 
fragmentação do macroplástico.
Tarefa “Impactes do macro e do microplástico nos seres  marinhos”
Indica pelo menos três riscos para os organismos marinhos resultantes da 
presença de macroplásticos nos oceanos:
a) Pseudo-saturação: os organismos morrem à fome apesar de terem os estômagos 
cheios
b) Obstrução do trato gastrointestinal
c) Aprisionamento em redes “fantasma”: os seres vivos sufocam debaixo de água
Embora as partículas de microplástico sejam muito pequenas, comportam um 
elevado	risco	para	os	organismos	marinhos.	Explica	esta	afirmação	incluindo,	na	
tua resposta, os seguintes esquemas A, B e C.
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As partículas hidrofóbicas dos microplásticos atraem poluentes hidrofóbicos, que 
se acumulam na superfície da água. Estes são ingeridos pelos seres vivos juntamente 
com o alimento que faz parte da sua dieta normal. Os poluentes hidrofóbicos são 
libertados da superfície do plástico no trato gastrointestinal e acumulam-se nos 
seres vivos, podendo desenvolver o seu efeito tóxico.[3,p.23-24]
Explica	o	motivo	pelo	qual	as	partículas	de	plástico	e	os	poluentes	que	flutuam	
na água se atraem mutuamente, tal como um íman atrai limalhas de ferro.
Sao ambos materiais hidrofóbicos.
Os cientistas assumem que os microplásticos comportam um risco mais 
elevado que os macroplásticos. Procura fundamentar esta ideia - recorre à 
seguinte imagem para o efeito.
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Se um macroplástico é subdividido em numerosas partículas de microplástico, a 
área total da superfície das partículas de microplástico é significativamente maior 
que a do macroplástico inicial. Isto pode ser visualizado através da imagem: o cubo 
grande (=macroplástico) tem uma área total de 6cm3 (com uma aresta de 1cm). Se 
o cubo for subdividido em 8 pequenos cubos (=microplástico) a área total passa a 
ser de 12cm3 (arestas de 0,5cm). Se cada um destes for subdividido uma vez mais 
(=microplástico de muito reduzidas dimensões) a área total dos 64 cubos é de 24cm3. 
Desse modo, mais poluentes podem acumular-se na superfície. Adicionalmente, as 
pequenas partículas podem ser ingerdas por organismos de pequenas dimensões, 
indo parar à base das cadeias alimentares.
As focas revelam um maior índice de poluição nos seus tecidos que outros 
animais marinhos, como por exemplo os peixes. Procura uma explicação para 
isto.[12]
As focas estão no topo das cadeias alimentares. Os poluentes acumulam-se ao 
longo das cadeias alimentares - bioacumulando-se. [9,p.4] Os animais no topo das 
cadeias alimentam-se de outros animais que já revelam elevadas concentrações de 
poluentes nos seus organismos.[9,p.4]
Tarefa “Lixo plástico nos oceanos - um risco para o Homem?”
Poderá o lixo plástico nos oceanos representar um risco para o ser-humano?
Tal como o caso da família fictícia (família Laarsen da Gronelândia) demonstra, os 
humanos podem também ingerir poluentes contidos nos alimentos dado que esses 
se vão acumulando nos tecidos dos seres-vivos. Os resultados da presença do PCB 
no organismo humano foram muito invetsigados e são, por isso, bem conhecidos. 
Daí que a utilização deste composto tenha sido mundialmente proibida em 2001. 
Os cientistas estão ativamente envolvidos na investigação dos efeitos de outros 
poluentes na saúde humana, como o caso do Bisfenol A.
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Etapas “Explain” e “Elaborate”
Os alunos aprenderam acerca da complexa dimensão global do problema dos 
plásticos através do Mistério e do filme visualizado em seguida. Nas aulas que se 
seguem, o problema dos plásticos será abordado atendendo a um contexto local. Os 
alunos trabalham em grupos, sendo que cada grupo aborda um aspeto diferente do tópico 
“Microplásticos nos produtos cosméticos”. Os subtópicos são apresentados através de 
um diapositivo. Para esta primeira parte, planearam-se um total de 4 aulas. No final da 
fase “Extend” o módulo aborda a IIR - estando contempladas 2 aulas para tal.
Duração: 6 aulas de 45 minutos
Material necessário: material de laboratório, computador com acesso à Internet
Parte 1 | Trabalho de Grupo: o problema dos plásticos num contexto local
Os alunos escolhem o subtópico (ver tabela em baixo) em função dos seus 
interesses pessoais. Cada grupo deve ser constituído por 4 alunos. Os alunos têm 3 
aulas para trabalhar nas tarefas e preparar uma apresentação de 5 minutos.
Os alunos apresentam os seus resultados na 4ª aula. Cada grupo prepara 
3 questões para cada aula, que são respondidas por cada aluno no final da 
apresentação, e discutidas no final da aula. Esta tabela deve ser apresentada aos 
alunos num dispositivo, no início da atividade:
Grupo Subtópico
1 Teste de produtos: Em que produtos cosméticos o microplástico está presente?
2 Microplásticos em produtos cosméticos: qual o papel da política?
3 Microplásticos nas águas residuais: demasiado pequenos para o sistema de filtragem da ETAR de 
[escolher em função da localização da escola]?
4 Verão, sol, praia e plásticos: quão poluída por microplásticos está a areia das nossas praias?
5 Verão, sol, praia e plásticos: quão poluída por microplásticos está a água das nossas praias?
6 Microplásticos: um risco para os organismos marinhos?
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Nota da tradutora: no módulo original os autores localizaram artigos científicos e 
situações específicas envolvendo o contexto local (Kiel, na Alemanha). Foi feito um 
esforço da tradutora no sentido de identificar artigos e situações que se reportassem 
a Portugal; contudo, os professores podem e devem localizar outros exemplos se 
assim o entenderem.
Grupo 1 | Teste de produtos: Em que produtos cosméticos o 
microplástico está presente?
Isolar microplásticos a partir de produtos cosméticos [17]
Manual de Instruções:
Os objetos microscópicos não são visíveis a olho nu, apenas através de microscópio 
ou lupa. Assim, uma esfera de polietileno, com 50 μm - que fica retida num filtro de 
café - é microplástico, ao passo que os novelos de poliacrílico são classificados como 
macroplástico.
Misture um pouco de exfoliante ou pasta de dentes (dimensão de uma ervilha) com 50ml 
de água e filtre o preparado utilizando um filtro de café - em alternativa pode utilizar um filtro 
de chá - cujos poros têm uma dimensão entre 10-60μm. Procure, no rótulo do cosmético, a 
indicação de componentes plásticos que estejam presentes na sua composição.
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Fotografias: Klaus Ruppersberg
Grupo 2 | Microplásticos em produtos cosméticos: qual o papel da 
política?
Apelo: Parem com a libertação de microplásticos (aplicação 18/3734). 
Nota da tradutora: Este documento está em alemão. Segue-se um resumo do 
mesmo. Contudo, os alunos podem também consultar o website http://www.
beatthemicrobead.org/pt/politica que contém informações relativamente a medidas 
adotadas pelo Governo Holandês (texto em Português). Também o livro verde da 
Comissão Europeia (de 2013) pode ser utilizado (está em PT): http://eur-lex.europa.
eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:52013DC0123&qid=1433318086120&
from=EN
Resumo do artigo produzido pelo partido político Aliança90/Os Verdes[18]
Os parlamentares Peter Meiwald, Nicole Maisch, Dr. Valerie Wilms, Annalena 
Baerbock, Baerbel Hoehn, Sylvia Kotting-Uhl, Oliver Krischer, Christian Kühn 
(Tübingen), Steffi Lemke, Dr. Julia Verlin den, Harald Ebner, Matthias Gastel, Stephan 
Kühn (Dresden ), Friedrich Ostendorff, Markus Tressel, e o grupo parlamentar do 
partido Aliança 90/Os Verdes, dirigiram a sua aplicação “Parem com a libertação 
de microplásticos”, datado de 2015/01/14 ao Parlamento Alemão. A indústria 
alemã de cosméticos é responsável por fazer chegar, por ano, ao mercado 500 
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toneladas do microplástico polietileno. Além disso, as partículas microplásticas 
como o polipropileno são também utilizadas na indústria cosmética. O microplástico 
é utilizado em produtos cosméticos e de higiene pessoal como forma de obter, por 
exemplo, um efeito exfoliante (peeling). Após a sua utilização, os microplásticos 
acabam nas estações de tratamento de águas residuais e não é possível removê-los 
completamente das águas residuais. Assim, estas pequenas partículas plásticas vão 
parar aos ecossistemas aquáticos juntamente com a água “limpa”. O microplástico 
não está apenas presente nesta água “limpa” que resultou do tratamento levado a 
cabo nestas estações; está também presente no lodo de esgoto, o qual é utilizado 
como fertilizante agrícola, por exemplo. Deste modo, os microplásticos vão parar 
ao ambiente. Os resultados de investigações atuais vêm demonstrar que existe um 
grande risco associado ao microplástico: como exemplo, os seres vivos confundem o 
microplástico com o alimento e morrem à fome, embora não sintam fome pois o seu 
estômago está cheio. Ainda que estes riscos sejam conhecidos, existem ainda muitos 
produtos no mercado que contêm microplástico. As discussões por parte do Governo 
Federal com as partes interessadas resultaram apenas em algumas melhorias até 
agora. As campanhas desenvolvidas por várias organizações não-governamentais 
têm conseguido convencer alguns fabricantes a produzir os seus produtos sem 
adicionar microplástico. No entanto, muitos produtos ainda contêm partículas 
microplásticas. Os impactos na saúde humana são ainda pouco conhecidos. O 
Parlamento Alemão pede ao Governo Alemão que atue e proíba e vigie a utilização 
de microplásticos nos produtos cosméticos e previna a libertação destas partículas 
para o ambiente. Para além disso, o Governo Alemão deve apoiar ativamente a 
cessação de utilização de micropartículas de plástico em cosméticos e produtos de 
limpeza, e informar regularmente o público e o Parlamento acerca da situação atual 
das negociações com o setor económico. Para finalizar, os deputados do partido Os 
Verdes exigem que o Governo Alemão intensifique a investigação acerca do problema 
do microplástico de modo a que se produzam mais dados e conhecimento acerca 
da quantidade de microplástico presente no ambiente e quais os impactes para o 
ambiente e saúde humana. A área da tecnologia do tratamento dos resíduos deve 
também ser intensificada.
Fonte: http://dipbt.bundestag.de/doc/btd/18/037/1803734.pdf (Call-up: 05.06.2015)
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Grupo 3 | Microplásticos nas águas residuais: demasiado pequenos 
para o sistema de filtragem da ETAR de [escolher em função da 
localização da escola]?
As estações de tratamento convencionais não têm a capacidade de remover a 
totalidade das partículas microplásticas das águas residuais. Contudo, com sistemas 
de filtros especiais é tecnicamente possível, embora bastante dispendioso. Assim 
sendo, compreende-se o porquê de muitas estações não estarem ainda equipadas 
com estes sistemas especiais de filtros.
Grupos 4/5 | Verão, sol, praia e plásticos: quão poluída por 
microplásticos está a areia/água das nossas praias?
Artigo: Microplásticos nos oceanos – um problema sem fim à vista, da autoria 
de Paula Sobral, João Frias e Joana Martins. Disponível em http://speco.fc.ul.pt/
revistaecologia_3_art_3_3.pdf
Resumo do artigo:
Os microplásticos (plásticos <5 mm) resultam na sua maioria de partículas de 
maiores dimensões, que sofrem degradação foto-química e abrasão, são persistentes 
e encontram-se quer a flutuar à superfície quer em suspensão na coluna de água quer 
depositados nos fundos e também nas praias. Facilmente confundidos com alimento 
devido ao seu tamanho, os microplásticos são vectores potenciais na transferência 
e exposição dos organismos marinhos a poluentes persistentes orgânicos (POP) de 
elevada toxicidade, compostos hidrofóbicos que adsorvem facilmente às partículas 
de plástico. A ingestão de microplásticos constitui uma ameaça de longo-termo para 
os organismos marinhos, não só pela possível obstrução mecânica do aparelho 
digestivo mas também pelos efeitos tóxicos dos POP. 
O interesse por este tema tem vindo a aumentar especialmente após a descoberta 
de uma mancha muito extensa de plásticos acumulados no Giro do Oceano Pacífico 
Norte e de trabalhos que chamaram a atenção da comunidade científica para o facto 
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da quantidade de plástico ser superior à quantidade de plâncton em várias zonas 
dos oceanos.
Recentemente, investigadores japoneses e americanos relataram níveis elevados 
de POP em grânulos de plástico (pellets) recolhidos em praias e águas costeiras 
um pouco por todo o Mundo. A ingestão de micropartículas de plástico por vários 
grupos de invertebrados foi confirmada por investigadores do Reino Unido, que 
relataram a sua translocação para o sistema circulatório no mexilhão, aumentando 
as preocupações pelo facto das micropartículas uma vez ingeridas poderem vir a 
afectar órgãos vitais.
Em Portugal a investigação sobre este tema foi iniciada em 2008 com as primeiras 
recolhas de microplásticos em praias e a análise de hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos, PAH, bifenis policlorados, PCB e o insecticida DDT, adsorvidos aos 
pellets verificando-se que todos apresentam contaminação. Os microplásticos que 
ocorrem nas praias da costa ocidental perfazem 71% to total de plásticos e os mais 
abundantes situam-se entre os 3 e os 5 mm de diâmetro (59%). Foi ainda realizada 
uma pesquisa desse tipo de partículas em amostras de plâncton recolhidas ao largo 
da costa portuguesa em 2002 e de 2005 a 2008 tendo-se observado a presença de 
plástico em 63 % das amostras de plâncton.
1) Metodologia para investigar a presença de microplásticos em amostras de 
areia da praia:
A metodologia usada para a recolha de amostras, passou pela definição de áreas 
de 50 x 50 cm e de 2 x 2 m (quadrados) nas zonas de acumulação, onde foram 
recolhidos os primeiros 2 cm de areia. Cada amostra foi colhida em triplicado, 
num total de seis amostras em cada praia. As amostras das áreas maiores foram 
separadas in situ usando um crivo metálico com malha comercial de 2,5 x 3,5 mm, 
que permite recolher pellets e todos os plásticos de dimensões superiores. Nos 
quadrados 50 x 50 cm, recolhemos a areia, sendo a separação dos plásticos feita a 
posteriori no laboratório. 
No laboratório, os plásticos são separados da areia por diferença de densidade, 
sendo as amostras introduzidas em tanques com uma solução concentrada de NaCl 
(140 g L-1), e remexidas múltiplas vezes de modo a que o plástico que possa existir 
na amostra flutue à superfície ou na coluna de água facilitando a recolha.
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Após a separação do plástico, a água é filtrada por filtros Whatman® GF/C com 
~1 µm de poro, recorrendo a uma bomba de vácuo GAST® DOA. Seguidamente 
os filtros são observados à lupa binocular de modo a quantificar as partículas de 
plástico que não são visíveis à vista desarmada. A classificação, contagem e peso de 
microplásticos é feita por classes de tamanho, mm a mm até aos 10 mm.
2) Metodologia para investigar a presença de microplásticos em amostras de água 
da praia:
Em complemento da quantificação dos plásticos nas praias, investigámos a 
presença de plástico nas águas, analisando 155 amostras de plâncton recolhidas 
com 3 redes distintas – rede de neuston (335 µm); LHPR (280 µm) e WP2 (180 µm) 
– entre 2002 e 2008, de Norte a Sul da costa portuguesa. Os microplásticos foram 
pesquisados à lupa binocular e posteriormente medidos ao microscópio, recorrendo 
a um software específico.
Nota da tradutora: Noutro trabalho (Macro and micro garbage in the Lower 
Saxony Wadden Sea) os autores utilizaram filtros de policarbonato (0.2 µm) e filtros 
de nitrato de celulose (0.45 µm). Para as amostras de areia, após a separação do 
plástico de maiores dimensões, o plástico foi separado da areia utilizando filtros de 
policarbonato. Para as amostras de água, as amostras de 100 ml foram filtradas 
utilizando filtros de policarbonato e filtros de nitrato de celulose. Depois, os resíduos 
foram observados à lupa binocular.
Manual de instruções: Isolar microplástico das amostras de sedimentos
Coloque areia seca numa solução saturada de sacarose. Devido à elevada 
densidade (aproximadamente 1.3g/ml) os fragmentos de plástico mais pesados 
flutuarão. Remova-os com uma pipeta e coloque-os numa lâmina sem lamela. 
Examine-os ao microscópio com a objetiva de menor ampliação. Irá encontrar, sem 
muito esforço, microplástico em algumas amostras.
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Fotografia: Klaus Ruppersberg
Grupo 6 | Microplásticos: um risco para os organismos marinhos?
Artigo | Contaminação do mar brasileiro por resíduos plásticos: impactos e 
perspectivas (http://www.researchgate.net/publication/277139620_Contaminao_
do_mar_brasileiro_por_resduos_plsticos_impactos_e_perspectivas)
Resumo do artigo:
Estudos relatando a ocorrência de lixo marinho em praias e águas costeiras do 
Brasil, o país com maior extensão territorial e costeira da América do Sul (4°lat N - 
34°lat S) com mais de 7.000km de linha de costa, foram publicados desde a década 
de 1970 (Ivar do Sul and Costa, 2007). Desde há quase meio século, cientistas e 
outros atores sociais, direta ou indiretamente interessados na conservação da 
natureza, relatam problemas causados pela presença e acúmulo de lixo marinho 
em todos os ambientes costeiros, inclusive interações com animais (Ivar do Sul et 
al., 2012). O lixo marinho geralmente oferece uma combinação de ameaças físicas, 
químicas e biológicas, tanto ao interagir externa quanto internamente com a fauna 
(Figura 1), e está associado a diversas fontes baseadas em terra e no mar (Barletta 
et al., 2010). Cada item tem propriedades (tamanho, material, estado de decaimento, 
revestimentos/conteúdos) que levam ao desenvolvimento de problemas como 
emaranhamento, ferimentos externos e/ou internos, infecção, necrose e perda de 
membros, ou da própria vida do animal. Dentre os riscos de natureza química e 
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toxicológica, estão os de contato com substâncias abrasivas, ingestão de conteúdos 
tóxicos e assimilação de compostos presentes no material ou adsorvidos a ele. Os 
riscos biológicos, além do transporte de organismos bentônicos até lugares aonde 
suas larvas não chegariam naturalmente são sobretudo de natureza microbiológica. 
Itens plásticos de todos os tamanhos (macro e micro) possuem uma microbiota 
(bactérias, fungos) própria que se prolifera com maior sucesso na presença desses 
substratos.
Parte 2 | Reflexão “Os Plásticos e a IIR”
Um requisito fundamental deste módulo é a integração das seis dimensões da 
IIR: envolvimento, igualdade de género, livre acesso, educação em ciencias, ética e 
governação. A quinta e sexta aulas da etapa “Elaborate” têm como finalidade abordar 
estas dimensões, cruzando-as com a problemática estudada pelos alunos.
Duração: 2 aulas de 45 minutos
Comentários ao desenvolvimento das aulas
1 Devem os microplásticos ser proibidos nos produtos 
cosméticos?
A questão é vista de diferentes perspetivas (grupo político / 
investigador / indústria / cidadão). Para a concretização da tarefa, 
aos alunos são atribuídos diferentes papeis e devem discutir a 
partir das perspetivas desses “personagens” que vão interpretar.
Todos os alunos necessitam de possuir o conhecimento básico 
acerca do problema dos plásticos nos oceanos, de forma a 
poderem argumentar de modo fundamentado. Os alunos adquirem 
este conhecimento nas etapas “Explicação” e “Ampliação”
Envolvimento
Educação em Ciências
2 Devem os microplásticos ser proibidos nos produtos 
cosméticos?
Esta questão foi também discutida num fórum de Internet, fictício. 
A discussão com os alunos implica que eles acedam à discussão 
entre as três raparigas que interagiram através do fórum fictício.
Ética
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3 Não existe necessidade de utilizar os microplásticos nos produtos 
cosméticos, pois existem materiais alternativos que promovem um 
efeito exfoliante semelhante. Por este motivo, o partido político Os 
Verdes lançou a sua aplicação “Parem de libertar microplásticos” 
datada de 14.01.2015 ao Parlamento Alemão. O Parlamento 
Alemão pede ao Governo Alemão que atue e proíba e vigie a 
utilização de microplásticos nos produtos cosméticos e previna a 
libertação destas partículas para o ambiente. Para além disso, o 
Governo Alemão deve apoiar ativamente a cessação de utilização 
de micropartículas de plástico em cosméticos e produtos de 
limpeza, e informar regularmente o público e o Parlamento acerca 
da situação atual das negociações com o setor económico.
A partir deste exemplo os alunos podem compreender qual a 
posição da política e perceber se o pedido surtiu ou não efeito.
Governação
4 Os alunos aprenderam já acerca destas duas dimensões da IIR 
embora de uma forma implícita, e não conhecem ainda a sua 
designação, que lhes é revelada neste momento de discussão:
Um dos grupos de trabalho não terá conseguido aceder ao artigo 
da Internet uma vez que teria que o pagar. Este facto permite a 
discussão sobre o acesso livre aos resultados das investigações 
científicas.
Os alunos comentam acerca das suas observações no filme 
(quantos homens e mulheres cientistas viram ao longo do filme). 
Por que motivos será esta relação tão diferente? Esta questão 
deve ser discutida em conjunto.
Livre Acesso
Igualdade de Géneros
Discussão Ética (fórum fictício)
Isabel (16)                                                                   há 9 horas
Acho inaceitável que os microplásticos sejam usados nos produtos cosméticos. Existem 
vários compostos alternativos que têm um efeito exfoliante idêntico, são é mais caros! 
Até agora pouco se sabe acerca dos impactes dos microplásticos nos seres-vivos, 
mas mesmo assim continuamos a poluir os oceanos com estas partículas plásticas... 
inacreditável!!
Paula (17)                                                                 há 8h 29min
Eu uso todos os dias exfoliante para limpar a pele. Mas o problema não são os 
cosméticos em si, mas sim as estações de tratamento das águas, que não têm filtros 
capazes de reter estas partículas. Por isso a culpa não é minha! Vou continuar a 
comprar esses produtos porque a minha pele fica muito melhor quando os uso...
Isabel (16)                                                                há 8h 14min
Mas, Paula, existem cosméticos com o mesmo efeito exfoliante que não têm 
microplásticos na sua composição! Assim, se os usasses, terias o mesmo efeito que 
tanto gostas na tua pele... e estarias a contribuir para melhorar o ambiente.
Sandra (17)                                                                há 8h 1min
...pois, Isabel, mas esses produtos são muito mais caros. Eu não tenho possibilidade 
de os comprar. E mais, os microplásticos não devem ser assim tão negativos para os 
animais, porque não nos fazem mal!
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Etapas “Exchange” e “Empowerment”
De modo a sensibilizar outros alunos, pais e professores para o tema “O problema 
dos plásticos nos oceanos” os alunos têm que desenvolver uma exposição sobre 
o tema. Desse modo, cada grupo de alunos lidará com o conhecimento construído 
de uma forma mais intensiva.Pode encontrar mais informações detalhadas acerca 
do planeamento e estrutura da exposição na seguinte hiperligação: http://www.
exponeer.de/index.php/en/ (em inglês)
Nota da tradutora: esta é a sugestão dos autores do módulo; pode optar por uma 
exposição diferente, que não envolva os módulos do IKEA.
Etapa “Evaluate”
Nesta fase o conhecimento dos alunos é avaliado através de um teste. Dele devem 
constar questões acerca do problema numa perspetiva global mas também local.
Fontes
[em português]
http://www.aplixomarinho.org/
http://www.marliscoportugal.org/
http://www.poizonproject.org/
http://www.beatthemicrobead.org/pt/
https://www.facebook.com/APLixoMarinho?fref=ts
vídeo | 4:06: A história de 3 garrafas de água descartáveis; legendas em PT: http://
ed.ted.com/lessons/what-really-happens-to-the-plastic-you-throw-away-emma-bryce
http://www.pavconhecimento.pt/media/media/2049_conferencia-ciencia-viva-prof-
lia-vasconcelos.pdf
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o aluno
UNIDADE 0 - OS PLÁSTICOS NO DIA-A-DIA | Tarefa para a 
fase de trabalho de grupo
Tarefa “Plástico: um material ideal”
1)	Representa	graficamente	a	evolução	da	produção	mundial	de	plástico	desde	
1950. Utiliza os seguintes dados. [2] [3]
Ano 1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012 2013
Produção mundial de 
plástico (em milhões 
de toneladas; valores 
aproximados)
1.7 47 99 204 250 270 280 288 299
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2) A produção de plástico tem aumentado rapidamente de ano para ano, sendo 
que este material substitui, cada vez mais, os materiais convencionais. Que 
características fazem do plástico um material tão interessante para a Indústria?
 
 
3) Os produtos plásticos são utilizados em diversas áreas do quotidiano dos 
europeus.	Classifica	as	seguintes	áreas	em	função	da	maior	ou	menor	utilização	
de plástico. Ordena de 1(muito) a 6(pouco).
Embalagens Construção Indústria automóvel Eletrónica
Indústria 
agrícola
Outro
equipamento médico, 
mobiliário,eletrodomésticos
Tarefa “Plástico: que tipo de material é?”
O primeiro plástico foi descoberto em 1907 de forma acidental, quando o belga 
Hendrik Baekeland colocou fenol numa solução de formaldeído e a aqueceu até 
perto dos 200ºC [4, p.6]. Desenvolveu-se uma massa viscosa que solidificou em 
contacto com o ar. O químico alemão Hermann Staudinger apercbeu-se, 15 anos 
mais tarde, que o princípio básico para a produção de plástico é sempre o mesmo: 
“Assim o desenvolvimento de plásticos deve ser imaginado como um Lego químico: 
moléculas de cadeia longa, os polímeros, que se desenvolvem a partir de materiais 
com moléculas mais pequenas, os monómeros, pelo calor, soluções ou pressão”. [4, 
p.7]
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1) Constrói um modelo de um plástico, utilizando clipes, e cola-o na folha de 
tarefas. Descreve a estrutura do teu modelo.
Modelo em clipes
Descrição da estrutura
2) Informa-te acerca do tipo de PCB2 que foi utilizado nos produtos plásticos e 
o motivo pelo qual este material foi mundialmente proibido em 2001. [10]
 
 
2 Bifenilos policlorados, em geral conhecidos por PCB (do inglês polychlorinated biphenyl), constituem 
uma classe de compostos organoclorados resultantes da adição de átomos de cloro ao bifenilo, com-
posto esse formado por anéis aromáticos ligados por uma ligação simples carbono-carbono. https://
pt.wikipedia.org/wiki/Bifenilpoliclorado
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UNIDADE 1 - LIXO PLÁSTICO NOS OCEANOS | Visualização 
da apresentação; O Mistério da Família Laarsen; Trabalho de 
grupo: Macro/Microplásticos
1) Visualiza a apresentação em PowerPoint e toma nota das questões que te 
forem surgindo à medida que vês as imagens.
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2) O Mistério da Família Laarsen, da Gonelândia
“Estará a saúde da família Laarsen, da Gronelândia, ameaçada por causa da 
atitude descuidada das pessoas que, ao longo de décadas, têm descartado o lixo 
plástico para os oceanos?”3
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Qamutik_1_1999-04-01.jpg
Estabelece a ligação entre o lixo plástico nos oceanos e a saúde da família 
Laarsen,	construindo	um	fluxograma	e	respondendo	à	questão.
Procedimento para resolveres a tarefa:
1. Lê as informações contidas no teu conjunto de cartões informativos.
2. Partilha o conteúdo dos teus cartões informativos. Não te esqueças de referir 
todos os cartões!
3 O problema dos PCB na Gronelândia é trabalhado a partir da família fictícia, que apelidamos de 
Laarsen. Encontrará mais informação no seguinte vídeo: https://vimeo.com/55622467  [5] 
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3. Organiza os cartões informativos. Faz do seguinte modo:
a) Considera quais os cartões que não são relevantes para dar resposta à questão. 
Coloca-os de parte.
b) Ordena os restantes cartões em função da sua relevância para dar resposta à 
questão e numera-os.
4. Partilha com o teu professor a vossa resolução e coloca as questões que 
considerares necessárias.
5. Numa cartolina A3 cria um fluxograma4 que demonstre o modo como a 
libertação descuidada de plástico para os oceanos se relaciona com a saúde da 
família Laarsen.
6. Responde à questão: “Estará a saúde da família Laarsen, da Gronelândia, 
ameaçada por causa da atitude descuidada das pessoas que, ao longo de décadas, 
têm descartado o lixo plástico para os oceanos?”.
CARTÃO 1
Em 1950, foram produzidas mundialmente 1.7 milhões de toneladas de plástico. Nos anos seguintes a 
produção global de plástico rapidamente cresceu. [2][3]
Ano Produção mundial de plástico (milhões de t)
1950 ~1.7
1976 ~47
1989 ~99
2002 ~204
2009 ~250
2010 -270
2011 ~280
2012 ~288
2013 ~299
Listam-se em seguida os países e respetivos contributos para a produção global de plástico em 2013: [2]
China (24.8%), EU+Suíça+Noruega (20%), NAFTA (19.4%), restante Ásia (16.4%), Médio Oriente+África 
(7.3%), América Latina (4.8%), Japão (4.4%), CIS (2.9%)
4 Fluxograma é um tipo de diagrama, e pode ser entendido como uma representação esquemáti-
ca de um processo, muitas vezes feito através de gráficos que ilustram de forma descomplicada e 
sequencial a transição de informações entre os elementos que o compõem, ou seja, é a sequência 
operacional do desenvolvimento de um processo. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxograma
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CARTÃO 2
São vários os produtos residuais (lixos) que andam à deriva nos 
oceanos. As quantidades são significativas. Em 1997 a Academia 
Nacional das Ciências dos EUA estimava que o input anual de lixo 
era de 6.4 milhões de toneladas. [7] Uma grande parcela deste lixo 
é plástico. Mas a quantidade atual de lixo existente nos oceanos é 
difícil de estimar pois o lixo plástico espalha-se e dispersa muito 
rapidamente devido às correntes oceânicas globais. Outro problema 
que dificulta a estimativa da atual poluição dos oceanos é o facto de 
grande parte do lixo plástico afundar em direção ao fundo oceânico, 
mais tarde ou mais cedo.[9, p.40] Não se sabe ainda o que sucede 
ao lixo plástico que afunda no mar profundo por causa da sua maior 
densidade relativamente à água do mar. 
CARTÃO 3
A maioria dos plásticos tem uma densidade menor que a água do mar, flutuando. Por esse motivo, o 
lixo é arrastado ao longo de grandes distâncias pelas correntes superficiais e pelo vento. [8, p.22] O lixo 
plástico pode estar à deriva durante anos até atingir uma das cinco Ilhas de Lixo. A quase totalidade do 
plástico que vai parar aos oceanos reúne-se nestas extensas regiões oceânicas, havendo por isso uma 
enorme variedade de plásticos, de diferentes tipos e dimensões. Devido às diferenças de temperatura e 
de conteúdo salino da água dos oceanos, ao vento e à rotação do planeta, gera-se uma imensa massa 
de água - que arrasta consigo o lixo plástico - que circula continuamente nestas regiões oceânicas, que 
podem ter vários quilómetros de diâmetro. [8, p.22][7] Grande parte do lixo plástico tem origem terrestre. 
Estima-se que aproximadamente 80% do lixo plástico nos oceanos provém de fontes terrestres [8,p.21]
CARTÃO 4
Grande parte do lixo que se acumula vai parar aos oceanos devido à ausência de alternativas 
de eliminação em vários países; neste aspeto, tanto as populações locais como os turistas 
desempenham um papel chave.[8,p.21] Um grande input (entrada) de lixo plástico deve-se a 
desastres como o tsunami que sucedeu no Japão em 2011 [8,p.22] Mas o lixo plástico é muitas 
vezes colocado diretamente no oceano. As taxas que são praticadas em muitos portos levam, 
muitas vezes, a que as tripulações se descartem dos plásticos em mar alto [9,p.39] Apesar de tal 
ser mundialmente proibido desde o acordo MARPOL de 1988, não é possível acautelar todas as 
situações devido à falta de controlo e ao grande volume de tráfego marítimo.[8,p.22] “Estima-se 
que a principal parcela de lixo plástico que é descartado nos oceanos se relacione com a atividade 
pesqueira (Andrady, 2011).”[8,p.22] Numerosas redes e cordas feitas de plástico podem ser 
encontradas nos oceanos - quer tenham sido propositadamente ou acidentalmente descartadas. 
Estas “redes fantasma” podem representar um enorme risco para os animais nos oceanos. Outra 
fonte do input dos plásticos nos oceanos são os contentores que caem acidentalmente dos navios 
durante tempestades, libertando o seu conteúdo durante o impacte. [8,p.22] Foi por este motivo 
que 18 000 ténis Nike acabaram nas águas oceânicas em 1999. [9,p.40]
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CARTÃO 5
Quando Charles Moore e a sua equipa velejaram do Havai até Long Beach a caminho de casa após uma 
regata em 1997, descobriram a “Grande Ilha de Lixo do Pacífico”.[9,p.39] Numa área de 700 000 a 15 
000 000 km2 são aproximadamente 3 as toneladas de lixo plástico que se acumulam nesta região. 
[6,p.41] É difícil quantificar o lixo que realmente existe nesta área, pois espalha-se ao longo da coluna 
de água. [14,p.28] Para além dos macroplásticos, maiores e mais visíveis, existe também uma grande 
quantidade de partículas plásticas de pequenas dimensões, dificilmente visíveis a olho nu - descobertas 
através de cuidadosas investigações. Assim, estas cinco Ilhas de Lixo não são “Tapetes de Lixo” que 
cobrem o oceano, mas antes uma “Sopa de Lixo” consistindo de porções de grandes e pequenas 
dimensões. [8,p.22]
CARTÃO 6
São vários os poluentes que existem nos oceanos, sendo o PCB um 
deles - utilizado como amaciante nos plásticos de muitos produtos 
diários até 2001. [10]O PCB é de difícil degradação pelo que estes 
materiais permanecem no ambiente - e nos oceanos - durante 
muito tempo.[11] Contudo, a concentração de PCB libertado para 
a água é muito baixa pois estes materiais estão quase sempre 
ligados às micro partículas dos plásticos. [11] Se um microplástico 
poluído com PCB for ingerido por organismos marinhos, acumula-se 
na cadeia alimentar - bioacumulação. [11] Os animais no topo das 
cadeias alimentares, tais como as focas, são os que apresentam 
maiores concentrações de poluentes, pois consomem alimentos 
com concentrações mais elevadas de poluentes que os animais na 
base da cadeia. [11,12]
CARTÃO 7
As partículas plásticas inferiores a 5mm designam-se microplásticos. [8,p.23] 
As restantes partículas com dimensões superiores designam-se macroplásticos. 
Os microplásticos que se formam durante a degradação dos macroplásticos 
denominam-se microplásticos secundários. [8,p.23] Para além deles, também 
existem microplásticos primários nos oceanos. Estes são adicionados, por 
exemplo, a produtos cosméticos para aumentar o efeito exfoliante. [8,p.23] Tais 
aditivos são encontrados em géis de banho, pastas de dentes, géis de limpeza, 
etc. As estações de tratamento não retêm, ou retêm apenas parte, estas partículas 
pequenas, acabando por isso nos oceanos juntamente com a água que foi tratada. 
[8,p.23] As partículas microplásticas vão parar aos oceanos através de outras vias 
que não apenas os cosméticos - por exemplo, após a lavagem de certas peças de 
roupa sintética, como camisolas polares. [8,p.23]
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CARTÃO 8
Novos estudos demonstraram que os microplásticos parecem 
atuar como absorventes de poluentes, o que significa que atraem 
poluente do ambiente, que fica ligado à sua superfície.[8,p.24]
De um modo simplificado, o princípio pode ser comparado a um 
íman que atrai limalhas de ferro. Isto deve-se às propriedades 
hidrofóbicas do plástico e dos poluentes. Os materiais hidrofóbicos 
não se misturam com a água. O plástico pode ligar-se a poluentes na 
razão de 1:1 milhão comparativamente à água do mar; tal depende 
do tipo de plástico e de poluente.[8,p.24]
De acordo com isto, as partículas de microplástico são pequenos 
transportadores de toxinas que libertam parte dos poluentes 
quando terminam no trato gastrointestinal dos animais e são 
armazenadas no tecido adiposo ou nos órgãos dos seres vivos 
(fígado, por exemplo). [8,p.24] Podem causar danos significativos 
ao organismo.
CARTÃO 9
Estudos demonstraram que o PCB pode ser detetado nos tecidos humanos (muscular ou hepático, 
por exemplo) e que este material tem numerosos impactos negativos na saúde humana. [11,p.5] Se 
a concentração de PCB no organismo for elevada o resultado pode ser o aparecimento de cloroacne, 
espessamento da pele, aumento da pigmentação e doenças respiratórias, por exemplo [11,p.5] Um valor 
elevado de PCB pode também desencadear alterações do sistema imunitário e reprodutor, bem como 
disfunções hepáticas.[11,p.5] “Foi detetado um efeito causador de cancro numa experiência com animais, 
mas não se conseguiu ainda provar este efeito em humanos.”[11,p.5] Por afetar a saúde humana e dos 
animais, o PCB foi proibido mundialmente em 2001.
CARTÃO 10
O plástico é gradualmente reduzido a fragmentos menores no oceano através de vários 
fatores ambientais. Se porções de macroplástico (garrafas ou sacos de plástico, por 
exemplo) acabarem nos oceanos, os amaciantes são libertados do plástico pois não estão 
fortemente ligados ao plástico. Como resultado o plástico torna-se quebradiço e áspero 
sob influência da radiação UV, e é facilmente quebrado. [8,p.22] Durante o transporte 
pelas correntes oceânicas, este macroplástico quebradiço é reduzido a fragmentos 
pequenos devido às forças mecânicas das ondas e ao choque com outros materiais ou 
rochas.[8,p.23] Finalmente, o microplástico secundário desenvolve-se devido a contínua 
fragmentação. É muito raro ocorrer a degradação biológica por meio de bactérias.[8,p.23]
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CARTÃO 11
O Sr. Laarsen, da Gronelândia, referiu numa entrevista o seguinte: “O meu avô 
era um caçador muito habilidoso. Por esse motivo comíamos muita carne de foca 
durante a minha infância.
Gostávamos também de comer a parte mais gorda das focas - chamada a gordura 
das focas - pois era uma verdadeira iguaria. Comíamos todas  as parte dos animais, 
incluindo o fígado. Caçar faz parte do nosso dia a dia. Não gostamos de o fazer sem 
os nossos alimentos tradicionais.”[5]
CARTÃO 12
O Ártico é um dos locais mais puros do planeta. Não existem 
grandes indústrias; a indústria pesqueira é a principal indústria 
da Gronelândia. Apesar do oceano ao redor da Gronelândia e do 
território continental raramente mostrarem sinais de poluição, os 
habitantes da Gronelândia possuem concentrações muito elevadas 
da toxina ambiental PCB no seu corpo.
Os cientistas investigaram também a concentração de PCB em 
organismos marinhos ao redor da Gronelândia e deteraram que 
as baleias e as focas acumularam uma grande parte da toxina 
ambiental, especialmente na camada adiposa (gordura). Apesar do 
PCB ser proibido há décadas os humanos e os animais estão ainda 
contaminados com esta toxina na atualidade. [5]
CARTÃO 13
Nos últimos 100 anos a população mundial quadruplicou. A quantidade de lixo produzido aumentou dez 
vezes mais devido a este crescimento populacional. [8,p.21] Atualmente produzimos cerca de 1.3 biliões 
de toneladas de lixo por ano.[8,p.21] Não só a quantidade de lixo produzido se modificou como também 
a sua composição. Se, no passado, o lixo consistia de restos de plantas e animais que rapidamente se 
degradavam, atualmente são os plásticos que dominam os lixos. [8,p.20]
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CARTÃO 14
Os resultados de investigações atuais representam um mistério 
para os cientistas: existe um grande número de estudos científicos 
que mostram que a saúde humana e animal é afetada pela toxina 
ambiental PCB de várias formas.[11] Embora a família Laarsen 
da Gronelândia revele uma elevada concentração de PCB no 
organismo, não padeceram até agora de qualquer doença que se 
possa relacionar com esta toxina. Como se pode explicar isto? Esta 
descoberta contraria todas os resultados investigativos mundiais. 
Os cientistas desconfiam que a carne de foca poderá conter uma 
substância que anule os efeitos negativos do PCB. Isto significaria que 
apesar dos habitantes da Gronelândia estarem a ser envenenados 
através da carne, a própria carne os estaria a proteger. Contudo, 
trata-se apenas de uma hipótese. Os cientistas estão a trabalhar 
arduamente para resolver este mistério da Gronelândia. [5]
CARTÃO 15
Estima-se que 1 milhão de aves marinhas e cerca de 100 000 mamíferos marinhos 
morram anualmente devido ao lixo plástico dos oceanos.[8,p.24] Muitos animais 
confundem os plásticos com presas e engolem-nos. Um exemplo deste fenómeno foi 
o da baleia que deu à costa de Espanha, morta, em 2012. Os cientistas chegaram 
à conclusão que o animal de 4.5 toneladas havia ingerido 17kg de lixo plástico e 
como resultado o intestino estava completamente obstruído. [13] As aves também 
confundem o plástico com as suas presas naturais. Investigações têm demonstrado 
que 95% dos fulmares do sul do Mar do Norte contêm 35 partículas plásticas no 
seu estômago. [14,p.29] Estes fragmentos plásticos causam, no estômago, uma 
pseudo-saturação (o animal sente-se cheio). [8,p.23] Devido a isto, os animais não 
se alimentam e morrem à fome. Mas este não é o único risco causado pelo lixo 
plástico nos oceanos. Um outro risco mortal resulta do facto dos animais ficarem 
presos nas redes ou cordas, sufocando.[8,p.24]
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CARTÃO 16
Imagem: correntes oceânicas [15]
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Corrientes-oceanicas.png
CARTÃO 17
Imagem: As cinco Ilhas de Lixo
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Oceanic_gyres.png
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3) Trabalho de grupo: Macro/Microplásticos
Tarefa para o grupo:
1. Cada elemento do grupo deve responder às seguintes questões sobre o problema 
do lixo plástico nos oceanos de forma individual; discutam depois em grupo as várias 
respostas.
2. Preparem-se de forma a apresentarem a vossa parte no final desta subunidade 
do módulo.
Tanto os macro como os microplásticos estão presentes nos oceanos. Encontra 
uma definição adequada para estes dois termos:
Macroplástico
 
 
Microplástico
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3.1. De que modo é o lixo plástico introduzido nos oceanos?
Criem um esquema que represente as fontes dos milhões de toneladas de plástico 
que são introduzidos nos oceanos.
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3.2. O que acontece ao lixo plástico nos oceanos?
O lixo plástico que apresenta uma menor densidade que a água do mar pode 
ser espalhado através do sistemas de correntes oceânicas.[8,p.22] O último destino 
deste lixo são as Ilhas de Lixo.
a)	Indica	quais	dos	seguintes	tipos	de	plástico	flutuam	ou	afundam.	A	densidade	
da água do mar é de cerca de 1.025g/cm3, a 25ºC.[18]
Plástico Densidade (g/cm3) Comportamento na água do mar
PC 1.20
PE 0.95
PP 0.91
PVC 1.36
b) Explica o que se entende por “Ilha de Lixo”.
c)	Existem	cinco	“Ilhas	de	Lixo”:	No	Atlântico	Norte	e	Sul,	no	Pácífico	Norte	
e Sul e no Oceano Índico. Assinala na seguinte imagem, com círculos azuis, as 
localizações das cinco Ilhas de Lixo.
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3.3. O plástico nos oceanos será degradado - é apenas uma questão de tempo
1) Ordena os seguintes produtos em função da tua perceção acerca da sua 
taxa de degradação, do mais rápido (1) para o mais lento (6). Sugere a duração do 
processo de degradação de cada um deles, em semanas ou anos.
Sacos de plástico; Linhas de pesca; Latas de alumínio; Lenços de papel; Jornais; 
Contraplacado.
2) Indica as taxas de degradação reais.[7]
Taxa de degradação do lixo:  
do mais rápido (1) para o mais 
lento (2)
Taxa de degradação sugerida
(em meses/anos)
Taxa de degradação 
real 
(em semanas/anos)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
3.4. Do macroplástico ao microplástico secundário
O	macroplástico	torna-se	quebradiço	e	frágil	quando	flutua	na	água	por	longos	
períodos de tempo. Explica este fenómeno.
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O microplástico secundário desenvolve-se a partir da degradação do 
macroplástico quebradiço. Nomeia dois processos que levam à degradação do 
macroplástico.
a)  
b) 
O microplástico no oceano está subdividido em primário e secundário. Explica 
a diferença.
3.5.Impactes do macro e do microplástico nos seres marinhos
Indica pelo menos três riscos para os organismos marinhos resultantes da 
presença de macroplásticos nos oceanos:
a) 
b) 
c) 
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Embora as partículas de microplástico sejam muito pequenas, comportam um 
elevado	risco	para	os	organismos	marinhos.	Explica	esta	afirmação	incluindo,	na	
tua resposta, os seguintes esquemas A, B e C.
Explica	o	motivo	pelo	qual	as	partículas	de	plástico	e	os	poluentes	que	flutuam	
na água se atraem mutuamente, tal como um íman atrai limalhas de ferro.
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Os cientistas assumem que os microplásticos comportam um risco mais 
elevado que os macroplásticos. Procura fundamentar esta ideia - recorre à 
seguinte imagem para o efeito.
As focas revelam um maior índice de poluição nos seus tecidos que outros 
animais marinhos, como por exemplo os peixes. Procura uma explicação para 
isto.[12]
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3.6.Lixo plástico nos oceanos - um risco para o Homem?
Poderá o lixo plástico nos oceanos representar um risco para o ser humano?
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LIXO PLÁSTICO NOS OCEANOS | Trabalho de grupo: o 
plástico em contextos locais
GRUPO 1 
Teste de produtos: Em que produtos cosméticos o microplástico está presente?
Um grande número de companhias começaram a utilizar agentes de peeling/exfoliação de origem natural 
ao invés de microplásticos devido ao número crescente de estudos que demonstram os impactes negativos 
do microplástico nos seres-vivos e no ambiente. Uma dessas companhias é a Rossmann GmbH que tinha 
como missão otimizar todos os seus produtos cosméticos até ao final de 2014. “Apenas utilizaremos nos 
nossos novos produtos, agentes de peeling de origem natural. Isso inclui nove produtos (marcas Rival de 
Loop, Isana e Synergen) que ainda contêm polietileno.”[19]
Fonte: http://www.bund.net/themen_und_projekte/meeresschutz/muellkampagne/mikroplastik/erfolg/
Consulta o website http://www.beatthemicrobead.org/pt/industria onde podes encontrar outras 
companhias que se comprometeram a eliminar os microplásticos dos seus produtos cosméticos. Consulta 
a lista de produtos investigados em Portugal http://www.beatthemicrobead.org/pt/listas-de-produtos.
TAREFA PARA O GRUPO:
[1] Vai a uma loja de produtos cosméticos (supermercado, farmácia, parafarmácia) e escolhe diferentes 
produtos nos quais penses existirem microplásticos. Em alternativa, recorre a produtos que tenhas em 
casa.
[2] Verifica experimentalmente com um filtro de chá e água, se os produtos que selecionaste contêm 
microplásticos.
[3] Consulta o rótulo do produto e procura pelo composto “polietileno”. Tratam-se de pequenas esferas de 
microplástico. Compara os resultados da tua experiência com a informação dos rótulos.
[4] Preparem-se para apresentar os resultados à turma.
GRUPO 2 
O partido político Aliança90/Os Verdes pretende prevenir a libertação de microplásticos a partir de 
cosméticos, e contactaram o Governo Federal a 14.01.2015. [1]
TAREFA PARA O GRUPO:
[1] Pesquisem na Internet acerca do apelo feito pelo partido político na sua aplicação 18/3734 e qual a 
fundamentação que utilizaram.
[2] Preparem-se para apresentar os resultados à turma.
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GRUPO 3 
Microplásticos nas águas residuais: demasiado pequenos para o sistema de filtragem da ETAR de 
[escolher em função da localização da escola]?
TAREFA PARA O GRUPO:
[1] Pesquisem na Internet se as ETARs têm, de um modo geral, capacidade para remover os microplásticos 
das águas residuais.
[2] Preparem uma entrevista com a finalidade de obterem informação detalhada acerca da ETAR. Peçam 
ao professor que vos ajude a enviar as questões a um responsável da ETAR em estudo.
[3] Preparem-se para apresentar os resultados à turma.
GRUPO 4 
Verão, sol, praia e plásticos: quão poluída por microplásticos está a areia das nossas praias?
TAREFA PARA O GRUPO:
[1] Acedam ao Google Académico (https://scholar.google.pt/) - plataforma através da qual têm acesso a 
artigos científicos sobre vários temas.
[2] Pesquisem pelo seguinte artigo: Microplásticos nos oceanos – um problema sem fim à vista, da autoria 
de Paula Sobral, João Frias e Joana Martins. Leiam a Metodologia do estudo e procurem compreender de 
que modo os cientistas separaram os microplásticos da areia. Falem com o vosso professor sobre como 
podem realizar a mesma experiência na escola.
[3] Verifiquem, experimentalmente, se as areias das praias locais estão poluídas com microplásticos.
a) realizem o teste inicial com a amostra de areia A (contendo muitas partículas de microplástico).
b) realizem o teste com amostras de areia recolhidas de praias locais.
[4] Preparem-se para apresentar os resultados à turma. Descrevam o procedimento adotado durante a 
pesquisa na Internet e indiquem as dificuldades sentidas durante a leitura/análise do artigo científico.
GRUPO 5 
Verão, sol, praia e plásticos: quão poluída por microplásticos está a água das nossas praias?
TAREFA PARA O GRUPO:
[1] Acedam ao Google Académico (https://scholar.google.pt/) - plataforma através da qual têm acesso a 
artigos científicos sobre vários temas.
[2] Pesquisem pelo seguinte artigo: Microplásticos nos oceanos – um problema sem fim à vista, da autoria 
de Paula Sobral, João Frias e Joana Martins. Leiam a Metodologia do estudo e procurem compreender de 
que modo os cientistas separaram os microplásticos das amostras de água. Falem com o vosso professor 
sobre como podem realizar a mesma experiência na escola.
[3] Verifiquem, experimentalmente, se as águas das praias locais estão poluídas com microplásticos.
a) realizem o teste inicial com a amostra de água A (contendo muitas partículas de microplástico).
b) realizem o teste com amostras de água recolhidas de praias locais.
[4] Preparem-se para apresentar os resultados à turma. Descrevam também o procedimento adotado 
durante a pesquisa na Internet e indiquem as dificuldades sentidas durante a leitura/análise do artigo 
científico.
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LIXO PLÁSTICO NOS OCEANOS | Investigação e Inovação 
Responsáveis
DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS 
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Político (representante do partido Aliança90/Os Verdes)
Tarefa:
• Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
• Anota as tuas considerações no cartão.
DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS 
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Indústria do Plástico (patrão numa indústria do plástico)
Tarefa:
•Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
•Anota as tuas considerações no cartão.
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DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS  
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Indústria química (patrão numa indústria química que produz 
aditivos de peeling alternativos)
Tarefa:
•Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
•Anota as tuas considerações no cartão.
DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS  
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Investigador (biólogo que disseca aves marinhas mortas e examina 
a presença de plásticos há já vários anos)
Tarefa:
• Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
• Anota as tuas considerações no cartão.
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DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS  
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Investigador (químico que investiga os poluentes nos oceanos)
Tarefa:
•Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
•Anota as tuas considerações no cartão.
DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS  
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Investigador (analista de água numa estação de tratamento de 
águas residuais)
Tarefa:
• Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
• Anota as tuas considerações no cartão.
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DEVEM OS MICROPLÁSTICOS SER PROIBIDOS  
NOS PRODUTOS COSMÉTICOS?
Papel: Cidadão (opinião pessoal)
Tarefa:
• Tenta compreender o papel atribuído e considera como argumentaria esta 
pessoa a sua posição/opinião.
• Anota as tuas considerações no cartão.
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O ENVELHECIMENTO SAUDÁVEL 
COMEÇA NO ALEITAMENTO MATERNO
COORDENADORES, INSTITUIÇÃO, PAÍS
Jan Apotheker e Eva Teuling, Universidade de Groningen, Holanda.
BREVE DESCRIÇÃO DO MÓDULO
O módulo aborda o tema dos hidratos de carbono no leite materno. É composto por 
6 capítulos, nomeadamente Engage, Explore, Explain, Elaborate, Exchange e Evaluate, 
termos derivados do modelo dos 5E para a Educação em Ciência pelo método Inquiry-
Based. O método estimula os estudantes a estarem ativamente envolvidos no tema e 
a pesquisarem autonomamente. A forma ideal de exploração do módulo é o trabalho 
conjunto entre o professor de Biologia e o de Química, tornando clara a natureza 
interdisciplinar do tema. O professor tem a liberdade de escolher utilizar o módulo 
completo, ou selecionar determinados temas; por exemplo, apenas a Biologia ou a 
Química. A forma de desenvolver o módulo também é opcional: os alunos trabalham 
e pesquisam informação de forma autónoma (método do especialista); o professor 
pode orientar e definir os passos a tomar; ou uma combinação dos dois métodos. 
São indicadas algumas atividades experimentais de Biologia e Química de forma 
a esclarecer a teoria. As questões éticas sobre o tema são introduzidas recorrendo 
ao debate ou a um jogo de papéis (role-play). O módulo finaliza com uma exposição 
interativa sobre o tema, realizada pelos alunos.
DISCIPLINAS E GRUPO ALVO
Ciências Naturais, Biologia, Química | 3.º CEB e Ensino Secundário
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PONTO DE PARTIDA
Os alunos devem ter já algumas noções sobre o corpo humano, o que são bactérias, 
as funções básicas do sistema imunitário e noções básicas sobre química orgânica.
TÓPICOS
•	 O leite de vaca e o leite materno (composição, diferenças, aspetos químicos 
e bioquímicos)
•	 O sistema imunitário
•	 O sistema digestivo e a digestão do leite; diferenças entre o sistema digestivo 
do bebé e do adulto
•	 Investigação e Inovação Rsponsáveis
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
•	 Descrever as diferenças entre o leite materno e o leite de vaca
•	 Descrever o papel dos oligossacarídeos no leite materno
•	 Descrever as diferentes partes do sistema digestivo
•	 Descrever as diferenças entre um intestino de um adulto e de um recém-
nascido
•	 Descrever como e por que é que alguns adultos (não todos) desenvolvem 
intolerância à lactose 
•	 Descrever o papel das bactérias no sistema digestivo
•	 Explicar como, após o nascimento, o intestino de um bebé é colonizado por 
bactérias
•	 Explicar por que motivos o desenvolvimento de bactérias é essencial para 
uma boa saúde
•	 Explicar por que motivos o conhecimento da microflora intestinal é bastante 
recente
•	 Explicar de que modo podem os transplantes fecais ajudar as pessoas com 
problemas de saúde
•	 Dar exemplos de doenças que estão correlacionadas com alterações no 
microbioma humano
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•	 Explicar de que modo o sistema imunitário e o microbioma humano interagem
•	 Reproduzir e reconhecer as fórmulas estruturais de proteínas, gorduras e 
hidratos de carbono
•	 Descrever as diferenças entre galactose e glicose
•	 Descrever as diferenças entre galacto-oligossacarídeos (GOS) e oligossacarídeos 
do leite humano
•	 Explicar as diferentes etapas da produção de leite de fórmula para bebé 
•	 Explicar como podem ser produzidos GOS a partir da lactose
•	 Descrever as etapas da produção de GOS
•	 Explicar de que modo a comercialização de leite de fórmula para bebés 
levou a situações prejudiciais no passado (e ainda o faz em alguns países do 
terceiro mundo) – Ética
•	 Explicar de que modo um escândalo recente na China levou à escassez de 
leite de fórmula para bebé na Holanda
•	 Explicar de que modo é que o Governo promove a amamentação – Governação
•	 Explicar o porquê de muitas mulheres optarem por leite de fórmula para alimentarem 
os seus bebés, apesar do leite materno ser a melhor opção para a criança
•	 Medir os níveis de hidratos de carbono, proteínas e gorduras em diferentes 
tipos de leite, através de ensaios com enzimas
•	 Trabalhar com bactérias
•	 Produzir iogurte com auxílio de bactérias
•	 Discutir/debater os aspetos éticos do marketing por detrás do leite de fórmula 
para bebé e do aleitamento materno, com base em artigos de notícias
•	 Desenvolver uma exposição sobre os aspetos científicos e éticos do tema
ABORDAGEM À IIR
Envolvimento: no módulo torna-se claro que a Investigação e a Indústria não 
devem ser os únicos atores sociais a liderar o caminho no desenvolvimento de 
novos produtos, mas que a opinião de outros atores, como mães e políticos, é muito 
importante também.
Igualdade de Género: a produção de leite de fórmula para bebé ajudou no 
processo de emancipação da mulher, mas o aleitamento materno continua a ser a 
melhor opção para o bebé. O género é um assunto muito importante relativamente a 
este tema; apenas as mulheres poderão tomar essas decisões.
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Educação em Ciências: os alunos aprendem sobre ciência de ponta relativamente 
ao microbioma humano e às suas aplicações na Indústria. Adicionalmente, aprendem 
também sobre os aspetos éticos das implicações, ambos aspetos importantes no 
seu possível papel futuro enquanto cientistas.
Livre Acesso: todos devem ter acesso a informação detalhada sobre o leite de 
fórmula para bebé e o leite materno, de modo a poderem decidir (de um modo 
fundamentado) sobre o tipo de leite a utilizar, e porquê.
Ética: na etapa Elaborate, os alunos debatem acerca da produção de leite de 
fórmula para bebé, ainda que o leite materno seja uma melhor opção, e acerca das 
escolhas que as mães fazem.
Governação: o módulo introduz organizações como a OMS, e faz menção ao 
Código Internacional de Marketing de Substitutos do Leite Materno.
AVALIAÇÃO
No final do módulo é aplicado um teste escrito aos alunos (não fornecido), com a 
finalidade de avaliar o seu conhecimento acerca do tema. Para além disso, os alunos 
desenvolvem uma exposição sobre os aspetos científicos e da IIR do tema do módulo, 
sendo que esta exposição possibilita avaliar o conhecimento mais aprofundado que 
os alunos desenvolveram sobre o tema.
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ATIVIDADES
O módulo foi concebido para ter a duração de 18 aulas.
Etapa Descrição 
Engage O tema do módulo é introduzido através da questão “Por que motivo os bebés não 
bebem leite de supermercado” e através da explicação das principais diferenças entre 
o leite de vaca e o leite materno.
Explore Nesta etapa é colocada a questão “o que torna tão especial o leite materno?”
Explain Os alunos, divididos em grupos de especialistas, aprendem acerca do sistema 
digestivo dos bebés, do microbioma humano, dos efeitos no sistema imunitário, da 
bioquímica do leite e da química por detrás do seu processamento. São também 
introduzidas as “moléculas mágicas” do leite materno, os oligossacarídeos. Nesta 
etapa estão incluídas diversas atividades experimentais e práticas.
Elaborate Nesta etapa são introduzidos os aspetos relacionados com a IIR; a ética do 
aleitamento materno, a produção e o marketing de leite de fórmula para bebé, e os 
recentes escândalos da indústria do leite (introduzidos através de debate/role play).
Exchange Os alunos desenvolvem uma exposição sobre os aspetos científicos e éticos que 
aprenderam acerca do tema.
Evaluate É aplicado um teste escrito para avaliar o conhecimento que os alunos construíram 
acerca do tema.
PLANO DO MÓDULO
Aula Tarefa
1 Introdução ao módulo
2 e 3 Atividade experimentais introdutórias (leite)
TPC: estudar os capítulos Engage e Explore do módulo
4 Explore
5-7 Estudo dos capítulos Explain, em grupos de alunos (grupos de especialistas, método 
Jigsaw)
TPC: estudar os capítulos; construir a apresentação
8 e 9 Atividades experimentais (lactose, bactérias, queijo)
10 e 11 Apresentações pelos grupos de especialistas
12 Preparação da etapa Elaborate – leitura de artigos
TPC: preparação do debate (construção de argumentos)
13 Debate
14 Introdução da etapa Exchange
TPC: preparar a exposição
15 e 16 Construção da exposição
17 Exposição e apresentações
18 Avaliação e teste escrito
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DESENVOLVIMENTO DO MÓDULO: 
Guião para o professor
Capítulo 1 | Engage: mantendo os alunos envolvidos
Neste capítulo, os tópicos no módulo começam a ser introduzidos e são levantadas 
questões para despertar o interesse do aluno no tema.
Duração: cerca de 1 hora.
Capítulo 2 | Explore: que perguntas são respondidas no 
módulo
Este capítulo introduz o contexto para o restante módulo. Serão colocadas 
diferentes questões sobre o conteúdo que serão respondidas no capítulo seguinte.
Duração: cerca de 1 hora; pode ser desenvolvido em conjunto com o Capitulo 
Engage (1 hora).
Capítulo 3 | Expain: respondendo às perguntas
Neste capítulo, os temas são introduzidos com maior detalhe. Pode ser explorado 
recorrendo ao método de ensino tradicional, em que o professor expõe o conteúdo, 
ou os alunos, em grupo, podem explorar os temas mais profundamente recorrendo a 
livros e à Internet como fonte de informação. Posteriormente, os alunos apresentam 
os resultados da pesquisa aos outros alunos (o método dos especialistas). Neste 
momento, o professor pode escolher quais os tópicos a desenvolver (se, por exemplo, 
apenas forem utilizadas aulas de química, o professor pode optar apenas pelos 
temas que incluam química).
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Este capítulo pode incluir um pouco do capítulo 5 (Exchange), uma vez que pode 
ser utilizado para partilha de conhecimento entre os alunos.
Duração: 2-6 aulas, dependendo do método de ensino utilizado.
Capítulo 4 | Elaborate: os aspetos éticos (IIR) do tópico
Neste capítulo, discutem-se os aspetos éticos do tema com os alunos. Também aqui 
há a opção quanto ao método de ensino a utilizar, embora se recomende fortemente 
uma estratégia mais ativa como o debate ou o jogo de papéis. Mais informações na 
secção deste manual onde se desenvolve o referido capítulo.
Duração: 1 ou 2 aulas.
Capítulo 5 | Exchange: partilhar o conhecimento com outras 
pessoas
Neste capítulo, os alunos irão partilhar os seus conhecimentos sobre o tema 
com outros (estudantes, pais, o público em geral). Isto será feito através do 
desenvolvimento de uma exposição interativa desenvolvida pelos alunos, recorrendo 
a pósteres, jogos, livros ou outras formas de apresentação. Tal pode ser realizado em 
combinação com o Capítulo 3, em que os grupos de especialistas (alunos) partilham 
o seu conhecimento com os outros alunos, usando uma das formas de exposição. 
Mais informações na secção deste manual onde se desenvolve o referido capítulo.
Duração: 2-4 aulas, dependendo do método utilizado.
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Capítulo 6 | Evaluate: um teste sobre o conhecimento.
Este capítulo inclui uma prova escrita sobre os conhecimentos.
Duração: 1 aula mais correções.
Atividades experimentais (ver anexo 1)
1. Digestão das proteínas, lípidos e glícidos. Introdução da atividade experimental 
a ser realizada no início do módulo. Adequado para a disciplina de Biologia e Química.
2. A imobilização de enzimas para produzir GOS: a produção de leite sem lactose. 
Experiência no âmbito da Bioquímica.
3. Procura as boas bactérias e faz com que funcionem. Experiência no âmbito da 
Microbiologia; produção caseira de iogurte.
Guião para o Capítulo 4 | Elaborate
Neste capítulo, serão discutidas as dimensões da IIR (aspetos éticos) do tema. 
São apresentados aos alunos uma série de artigos de jornal mais recentes e mais 
antigos sobre substitutos do leite materno e erros prejudiciais que foram feitos no 
passado.
Os artigos podem ser encontrados nos links abaixo:
•	 Nestle boycot: http://en.wikipedia.org/wiki/Nestl%C3%A9_boycott
•	 The Baby food Tragedy, New Internationalist, 1973: http://oliver.friends.tas.
edu.au/ni/issue006/tragedy.htm
•	 International Code of Marketing of Breast-milk Substitutes (1981): http://
www.who.int/nutrition/publications/code_english.pdf
•	 Milking It – The Guardian 2007, over Bangladesh: http://www.theguardian.
com/business/2007/may/15/medicineandhealth.lifeandhealth
•	 Chinese milk scandal with melamin: http://en.wikipedia.org/wiki/2008_
Chinese_milk_scandal
•	 Hoe melkpoeder in Hong Kong lucratiever werd dan de handel in drugs http://
www.volkskrant.nl/dossier-china/hoe-melkpoeder-in-hong-kong-lucratiever-
werd-dan-de-handel-in-drugs~a3438294/
•	 Artikel Trouw, 27-11-2014, https://www.dropbox.com/s/vn46f95bmq6w9s5/
Artikel%20Trouw%202711.jpg?dl=0
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É opcional a leitura integral dos artigos ou a seleção de alguns para exploração.
Debate
Para o debate / jogo de papéis (role play) sobre o tema, encontra, em baixo, um 
guia orientador. No entanto, outras sugestões e hipóteses são uma mais-valia para 
a exploração do tema.
1. Apresente os seguintes casos (pequenos vídeos com informações básicas extra, 
em combinação com os artigos):
•	 Fórmula de leite do bebé envenenado com melamina (vídeo)
•	 Os bebés nos países em desenvolvimento estão subnutridos ou a morrer 
devido ao uso (e abuso) de fórmulas artificiais de leite infantil (vídeo: https://
www.youtube.com/watch?v=3PBtb-UDhEc&feature=youtu.be&t=4m13s)
2. Utilize as seguintes teses (declarações) e equipas para iniciar o debate:
•	 Proibição da venda de fórmula de leite infantil para a China
Equipa 1: Mãe chinesa
Equipa 2: Mãe holandesa
•	 As empresas têm o direito de vender os seus produtos em qualquer lugar
Equipa 1: Nestlé
Equipa 2: OxfamNovib
Os alunos terão ~ 30 minutos para formular argumentos para a sua tese; podem 
recorrer à Internet para obter argumentos fundamentados.
O debate deverá ser orientado segundo as indicações abaixo:
•	 Argumentação: 2 minutos por equipa
•	 Defesa: 2 minutos por equipa
•	 Encerramento: 1 minuto por equipa
No final do debate os alunos devem indicar o “vencedor” do debate. Este não 
deverá corresponder ao argumento que defendem, mas à equipa que apresentou os 
melhores argumentos na discussão. Pretende-se que os alunos expliquem por que 
escolheram uma determinada equipa. Em forma de conclusão deve ser discutido se 
os estudantes devem ou não concordar com determinadas teses e qual a razão. 
O debate pode ser realizado numa hora, especialmente se  as tarefas de leitura 
foram devidamente realizadas extra aula.
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Guião para o Capítulo 5 | Exchange
Neste capítulo, os alunos irão desenvolver uma exposição sobre o tema. Neste 
Guião, indicamos dicas e truques para fazer deste evento um sucesso, e proporcionar 
conhecimento para treinar os alunos neste projeto de forma adequada.
A produção de uma exposição desenvolve-se em três fases, todas elas importantes: 
planeamento, produção e avaliação. Um outro ponto importante a ter em conta é 
como torná-la interativa, o que significa que os visitantes interagem com a exposição 
e não se limitam apenas a olhar. A linguagem a usar nos textos deve ser clara, legível 
e, mais importante, os textos não podem ser muito longos.
Damos um exemplo de como utilizar uma estante para fazer uma exposição 
simples mas eficaz.
1. A interatividade
Ao ouvir a palavra ‘interatividade’, muitas pessoas pensam imediatamente numa 
exposição com recurso ao computador com o qual se pode interagir. Mas tal não tem 
que ser verdade: uma exposição sem um computador pode ser bastante interativa, 
ao passo que algumas exposições com computador não são de todo interativas. 
É a forma de apresentar as informações que faz com que uma exposição seja 
interativa ou não. Uma exposição pode ser vista como interativa quando “a forma de 
apresentação muda como resultado da resposta do visitante “.
O que é a interatividade?
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A interatividade não tem que sempre significar o uso de exposições mediadas 
tecnologicamente:
Interatividade em Centros de Ciência / Museus:
Geralmente assumido como um fenómeno de mediação tecnológica;
As exposições interativas reais são aquelas que mudam a sua apresentação em função da resposta dos 
visitantes. Não exige necessariamente uma ação física do visitante pois podemos estar ativamente 
envolvidos num processo sem que haja qualquer interação física; (Ree & Kim, 2013);
As TIC não têm necessariamente que estar envolvidas para fazer algo interativo:
Interatividade e TIC
Para Tsitoura (2010)as exposições tendem a ser caracterizadas como interativas, mesmo quando o seu 
valor interativo é muito limitado. A interatividade pode mesmo estar presente quando nenhuma TIC é 
usada.
Quando os museus concebem a interatividade apenas como um produto da utilização das TIC- e não 
como um processo – perde-se uma oportunidade preciosa de contribuir com experiências educativas 
verdadeiramente envolventes. 
Há três formas de interatividade distintas: interatividade “hands-on” (fazer 
algo), interatividade mental (pensar em algo) e de interatividade cultural (sentir-se 
envolvido):
Ao fazer perguntas e ao promover o debate, a atenção dos visitantes pode ser 
atraída para a exposição. Esta é também uma forma de interatividade.
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Direcionar questões para a atenção dos 
visitantes, levantar problemas e promover 
o debate, envolvendo os visitantes entre si e 
com o objeto (Simon, 2010).
A melhor maneira de convidar estranhos para 
interagir confortavelmente entre si é dar-lhes 
instruções explícitas sobre como fazê-lo.
2. As três fases do processo de Produção de uma Exposição
Há três fases no processo de produção de uma exposição, e todas requerem, 
igualmente, bastante atenção: planificação, produção e avaliação. 
Planificação
Certifique-se de que os alunos não começam logo a construir a exposição, não importa 
o quão entusiasmados estão. A preparação é tão importante quanto a produção real.
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Na fase de planificação, os estudantes realizam pesquisa: esclarecem as suas 
questões de investigação, resumem a informação e sintetizam o que querem mostrar. 
Também definem a planificação geral: o que vão usar para contar a sua história, de 
que materiais vão necessitar, qual o espaço que vão usar, como é que a exposição 
completa parece? O projeto deverá ser discutido em turma, para se certificar de que 
todas as peças separadas se encaixam.
Produção
Na fase de produção, o trabalho em si é realizado. Quando feito corretamente, os 
planos estão prontos, é claro o que tem de ser feito, como vai ficar e quais são os 
materiais necessários. Certifique-se de que os alunos fazem um plano de construção 
claro, que define por atividade o que tem de ser feito, por quem e quando. É 
realmente importante ter uma boa planificação do processo de construção, uma vez 
que a maioria dos processos é dependente de processos anteriores. Se um aspeto é 
atrasado, o processo de produção total também será atrasado.
Avaliação
Após o período de exposição, é muito atraente voltar à rotina diária. Mas avaliar a 
exposição também é uma etapa muito importante. Que opinião têm os visitantes da 
exposição? Será que entendem as informações? Será que usaram a exposição como 
pretendido pelos alunos? Será que os alunos aprenderam o suficiente?
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Para uma boa avaliação, é necessário recolher as experiências dos visitantes. Os 
alunos podem fazê-lo de várias formas: por meio da observação (como os visitantes 
interagem com os objetos, quanto tempo param em determinados pontos), através 
de entrevistas aos visitantes (gostou, o que aprendeu), ou através do preenchimento 
de um questionário pelos visitantes. Produzir uma boa avaliação é uma atividade 
demorada; de modo a preparar os seus alunos, leve-os a pensar e a discutir sobre a 
forma de avaliação mais adequada e a formular as questões que querem efetivamente 
perguntar.
3. Escrita dos textos da exposição 
Escrever os textos para a exposição é mais uma especialidade. Os principais 
pontos a seguir para escrever bons textos de exposições são: texto curto, claro e 
com uma boa aparência. Os textos duma exposição completa podem ter uma certa 
hierarquia, onde diferentes partes podem ter diferentes comprimentos. O texto sobre 
a exposição completa deverá ter ~ 1000 carateres, enquanto um texto para uma das 
partes da exposição não deve ultrapassar os ~ 350 caracteres.
•	 Tome em atenção os seguintes aspetos textuais ao escrever os textos para a 
exposição:
•	 Use frases simples
•	 Use frases claras
•	 Use palavras comuns
•	 Não use muitas palavras de outras línguas ou termos técnicos
•	 Evite palavras de enchimento, iterações e adjetivos se não forem realmente 
necessários
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•	 Use frases concretas e figurativas
•	 Escolha exemplos demonstrativos
•	 Use um estilo de escrita verbal ativa
Para a legibilidade do texto são importantes os seguintes aspetos:
•	 Extensão do texto, tipo de letra, e contraste
•	 Use 2-3 diferentes tipos de letra no máximo
•	 Evite destacar palavras e frases
•	 Olhe para o comprimento da linha
•	 Certifique-se de que a posição de quebras de linha é apropriada
•	 Use (frases lógicas > justificadas à esquerda > agrupadas por estilo)
•	 Use uma estrutura de texto visível (parágrafos, subtítulos)
•	 Evite escrever apenas em letras maiúsculas
Abaixo encontra um exemplo de um bom e um mau texto para uma exposição:
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Exponeer: uma exposição de ciência usando uma estante IKEA
Os parceiros alemães no projeto IRRESISTIBLE têm bastante experiência em fazer 
exposições com estudantes do ensino médio. Eles apresentaram a ideia de usar uma 
estante IKEA (anteriormente da gama Expedito, agora Kallax). A estante de livros, com 
caixas de 4x4, dá a oportunidade para 16 diferentes exposições, objetos ou painéis 
de texto. Para obter mais informações, visite o website EXPONEER: www.exponeer.de
O sistema EXPONEER é muito apropriado para este projeto. Não é muito difícil 
preencher uma estante inteira com uma turma, dando a cada grupo de alunos a sua 
própria “caixa” para preencher. 
Há muitas possibilidades para preencher as caixas. Podem usar-se os modelos 
de glícidos e proteínas que os alunos fizeram no capítulo sobre Bioquímica, podem 
mostrar-se os resultados das atividades laboratoriais, podem usar-se recipientes de 
leite e de fórmula artificial, etc. No entanto, é obrigatório incluir também os diferentes 
aspetos da Investigação e Inovação Responsáveis na exposição. Pode apresentar-
se as declarações sobre aleitamento materno e fórmula artificial de alimentação, 
que podem desencadear nos visitantes a vontade de participar no debate do tema 
enquanto visitam a exposição.
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Suplemento
Neste suplemento encontrará as atividades laboratoriais que pertencem ao 
módulo “O Envelhecimento Saudável começa com o Aleitamento Materno”
Conteúdo
Atividade 1: Digestão de hidratos de carbono, proteínas e gordura do leite
Atividade 2: Produzir queijo com ácido
Atividade 3: Conhece as boas bactérias e coloca-as em ação
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ATIVIDADE 1
A digestão de hidratos de carbono, proteínas e gordura do 
leite
Objetivo
Comparar a digestão enzimática dos seguintes (ou uma seleção) tipos de leite:
1. Leite de vaca do supermercado
2. Leite de vaca fresco
3. Fórmula artificial de leite para bebé
4. Leite materno fresco
5. Leite de cabra do supermercado
6. Leite de cabra fresco
Explora
As enzimas que vais utilizar nesta experiência são:
•	 A lactase para a digestão dos hidratos de carbono
•	 A triptase para a digestão das proteínas
•	 A lipase para a digestão das gorduras
A atividade será realizada por todos os alunos da turma. Sugere-se a distribuição 
da atividade entre os grupos de alunos segundo a tabela seguinte.
leite #1 leite #2 leite#3 leite#4 Etc…
Hidratos de carbono X X X X X
Proteinas X X X X X
Gorduras X X X X X
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Após a atividade, os grupos podem reunir-se para partilhar os resultados e tirar 
conclusões. Por exemplo, pode ocultar-se o tipo de leite (com conteúdo diferente 
em proteínas, hidratos de carbono e gordura) e levar os grupos a inferir que leite foi 
analisado por cada grupo, justificando a sua escolha.
Se existir tempo disponível, pode optar-se pela realização de todas as análises por 
todos os grupos uma vez que os leites analisados são de natureza diferente.
A digestão de hidratos de carbono e gorduras é realizada aproximadamente em 
1 hora. A digestão de proteínas demora cerca de 30 minutos, mas implica duas 
amostragens (5 min) após 24 e 48 horas.
1-A. A digestão dos hidratos de carbono
Material
•	 Copo com leite
•	 Solução de lactose
•	 Suporte com 1 tubo de ensaio
•	 Pipeta de 10 ml ou uma seringa
•	 Banho-maria a 37 ºC
•	 Cronómetro
•	 Fita de teste de glicose
•	 Fita de teste de pH
Procedimento
1. Faz uma tabela de pontuação: escala de tempo - 0,5,10,15,20 minutos etc. e 
valores de glicose em mg / dL
2. Transfere 10 ml de leite para o tubo de ensaio
3. Testa o pH do leite
4. Coloca o tubo de ensaio em banho-maria a 37 ° C durante 5 minutos
5. Utiliza a fita do teste de glicose para determinar a quantidade de glicose
6. Adiciona uma gota da solução de lactose ao tubo de ensaio
7. Inicia o cronómetro
8. Regista os níveis de glicose a cada 5 minutos. Pára o teste quando o valor for 
> 1000 mg / dL
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9. Testa também o pH a cada 5 minutos
10. Faz um gráfico de barras com os resultados
Discussão
1. Porque se testou os níveis de glicose antes de se adicionar a enzima?
2. O resultado obtido coincide com a teoria enzimática? Justifica a tua resposta.
3. Explica porque a lactose não funciona corretamente com o iogurte.
4. Pode utilizar-se lactase para produzir leite mais adequado a pessoas que são 
intolerantes à lactose? Explica a tua resposta.
1-B. A digestão das proteínas
As proteínas podem ser digeridas em aminoácidos que influenciam o pH. Para 
medir o pH, irás usar fita de papel de pH. A claridade da solução é um indicador do 
nível de digestão. Esta atividade demora 48 horas.
Material
•	 Copo com leite
•	 Solução de triptase a 4% em tampão de pH 8,3
•	 Biureto:
•	 frasco com NaOH (2,5 mol / L) 
○ frasco com CuSO4 (1%)
○ Solução tampão de pH 8,3
•	 Suporte com quatro tubos de ensaio numerados
•	 Seringa 3x 10 ml ou pipeta
•	 Banho-maria a 37 ºC
•	 Conta-gotas 6x 
•	 Papel de pH
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Procedimento
1. Transfere 5 ml de leite para os tubos 1 e 2.
2. Transfere 5 ml de leite para tubo de ensaio 3.
3. Transfere 5 ml de solução triptase para o tubo 4.
4. Coloca os quatro tubos de ensaio em banho-maria a 37 ºC durante 5 minutos
5. Adiciona o conteúdo do tubo 3 ao tubo 1
a. Mistura e determina o pH
b. Transfere 1 ml desta solução para um tubo de ensaio
c. Adiciona 10 gotas de NaOH e mistura bem
d. Adiciona cuidadosamente 3 gotas de CuSO4 e não mistures!
e. Anota a cor do anel que aparece. Este fenómeno é chamado de “reação do 
biureto”. Anota também a clareza da solução.
f. Volta a colocar o tubo 1 em banho-maria
6. Adiciona o conteúdo do tubo de 4 a 2 tubo.
7. Repete os 6 passos acima descritos
8. Repete as etapas novamente em t = 24 h e t = 48 h
Discussão
1. Coloca os resultados de acordo com o momento de medição numa tabela
2. Explica as diferenças de pH e as diferenças de cor nos diferentes momentos de 
medição.
3. O biureto reage com as ligações peptídicas em proteínas. Tal facto muda a tua 
conclusão? Explica porquê.
4. Apresenta uma conclusão sobre as quantidades de proteína nos diferentes 
tipos de leite.
1-C. A digestão de gorduras
Quando as gorduras são digeridas surgem ácidos gordos. Estes influenciam 
o pH. Usaremos FFT (fenolftaleína) como indicador da digestão (as cores roxo/
vermelho indicam níveis de pH> 10; incolor para pH <8,2). Com Sudão III (solução) 
determinamos a presença de gordura.
342
Material
•	 Copo com leite
•	 0,1 mol/L de carbonato de sódio
•	 Solução de sal Biliar 1%
•	 Solução de lipase 4%
•	 FFT (fenolftaleína)
•	 Sudão III
•	 Água destilada
•	 Suporte com 8 tubos de ensaio grandes numerados  
•	 6 tubos de ensaio pequenos numerados
•	 Cronómetro
•	 Banho-maria a 37 ºC
•	 Seringas de 3 e 5 ml 
•	 Conta-gotas 4x (1 ml)
Procedimento:
1. Transfere 5 ml de leite para os tubos de ensaio 1, 2, 3 e 4.
2. Adiciona 3 ml de carbonato de sódio aos tubos de ensaio 1, 2, 3 e 4.
3. Adiciona 2 ml de água destilada ao tubo de ensaio 1.
4. Adiciona 1 ml de água destilada aos tubos 2 e 3.
5. Adiciona 1 ml da solução de lipase aos tubos 5 e 6.
6. Adiciona 1 ml de solução de sais biliares aos tubos 7 e 8.
7. Coloca todos os tubos de ensaio em banho-maria a 37 °C durante 5 minutos
8. Adiciona o conteúdo dos tubos de ensaio seguintes e mistura:
a. 5 → 2
b. 6 → 4
c. 7 → 3 
d. 8 → 4 
9. Inicia o cronómetro!
10. Transfere 1 ml de todos os tubos de ensaio (1 - 4) para um tubo de ensaio 
pequeno numerado
11. Adiciona 10 gotas de FFT aos tubos de ensaio maiores. Mistura e anota a cor
12. Anota o momento em que a cor da FFT muda de vermelho para incolor
13. Adiciona 4 gotas de Sudão III a todos os tubos de ensaio pequenos. Anota a cor
Jan Apotheker e Eva Teuling
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 343
14. Faz uma tabela com os resultados para cada momento de medição.
15. Após 20 minutos, transfere 1 ml da solução dos tubos de ensaio cujos 
conteúdos se tornaram incolores para um  tubo de ensaio pequeno. Adiciona 4 gotas 
de Sudão III. Anota a cor.
Discussão
1. Descreve o papel dos sais biliares e da lipase na mudança de cor
2. Descreve a diferença de cor com o Sudão III entre a primeira ea segunda 
medição.
3. Analisa os teus resultados. Toda a gordura foi digerida? Se não, porquê?
4. Apresenta uma conclusão sobre as quantidades de gordura nos diferentes tipos 
de leite.
Informação adicional para os professores sobre as atividades  1-A a 
1-C
Receita para a solução tampão de pH 8,3
•	 Pesar 0,122 g de  KH2PO4 e dissolver em 10 ml de água destilada morna
•	 Pesar 5,789 g Na2HPO4.12H2O e dissolver em 400 ml de água destilada. 
Misturar e encher até 500 ml com água destilada.
Soluções
•	 Se nada for indicado em contrário, fazer as soluções em água destilada 
(solução Lactase, ácidos biliares, lipase pancreatina)
•	 Pepsina em tampão de pH 8,3
•	 Sudão III, feita de acordo com:
○ 0,5 g de Sudão III + 50 ml de acetona + 50 ml de álcool a 70%. É 
indiferente dissolver rapidamente, se quiser pode efectuar filtração.
○ ou 10 mg de Sudão III + 5 g de etanol a 96% + 5 g de glicerina, misturar e 
adicionar água destilada até um volume final de 100 ml.
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Outras informações
•	 Gotas de Lactase da marca “Disolact” encomendados on-line
○ Diluir 1:10, fazer fresco cada vez que for utilizado
•	 Sal Biliar: pedir ao laboratório de química ou recorrer a sais de vesícula de boi 
secos -1 g / 100 ml
•	 Solução de lipase: pode usar-se pancreatina como alternativa - 4gramas em 
100ml
•	 Solução Triptase: pode usar-se pepsina como alternativa - 4 gramas em 100 
ml de solução tampão pH 8,3, com pepsina 2000 FIP fazer 2%
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ATIVIDADE 2
Produzir queijo com ácido
Quando as proteínas entram no ambiente ácido do estômago sofrem alterações 
conformacionais. De seguida, as proteínas aglomeram-se, coagulando. Este é um 
processo semelhante ao do fabrico do queijo, induzido por uma enzima (coalho) para 
queijos duros, ou ácidos para queijos de pasta mole (como o Mascarpone).
Materiais
•	 200 ml de leite
•	 Sumo de limão
•	 2 copos
•	 Micro-ondas ou bico de Bunsen
•	 2x pano de queijo (ou peneira fina)
Procedimento
1. Aquece 200 ml de leite a cerca de 40-50ºC
2. Divide o leite em partes iguais pelos dois copos
3. Adiciona algumas gotas de sumo de limão num dos recipientes com leite e 
deixa por alguns minutos
4. Despeja o conteúdo de os copos sobre cada um dos panos de queijo
5. Deixa descansar por alguns minutos e pesa o conteúdo.
6. Anota os resultados
Discussão
1. Qual é o efeito do ácido do sumo de limão sobre o leite?
2. Qual será o efeito deste fenómeno ao longo do tempo em que o leite irá ficar no 
estômago. Explica.
3. Quais as substâncias do coalho que são a principal causa para a coagulação?
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ATIVIDADE 3
Atividade 3-A:Conhece as boas bactérias
As bactérias podem ser divididas em prejudiciais e benéficas; aquelas que nos 
deixam doentes e aqueles que não o fazem. Normalmente a atenção recai sobre as 
prejudiciais, como a Salmonela, MRSA, EHEC etc.
A atenção sobre as bactérias benéficas é bem mais reduzida. Neste módulo, 
obtiveste conhecimento sobre as bactérias benéficas que habitam no nosso intestino, 
mas, existem também bactérias que têm sido úteis durante séculos para preservar a 
nossa comida por acidificação. Como acontece com as salsichas, o chucrute ou com 
os produtos lácteos, como o iogurte.
Com as experiências descritas a seguir, vamos tentar encontrar essas bactérias 
boas e colocá-los a trabalhar. Vamos utilizar iogurte para encontrar essas bactérias.
O iogurte é feito de leite com a ajuda de bactérias. Estas bactérias pertencem 
a duas espécies: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus e Streptococcus 
thermophilus. Estas bactérias convertem a lactose do leite em ácidos láticos. Isso faz 
com que o iogurte se preserve durante mais tempo que o leite, pois os ácidos limitam 
o crescimento de outras bactérias (prejudiciais). O iogurte é considerado, por vezes, 
como o alimento probiótico mais antigo enquanto alimento saudável e que promove 
uma vida mais longa. Recentemente, muitos outros probióticos foram desenvolvidos 
tendo como base diferentes bactérias do ácido lático.
Irás começar por encontrar essas duas bactérias e cultivá-las em laboratório. O 
objetivo é tentar usar estas bactérias para fazer novo iogurte. Vais investigar se são 
necessárias as duas espécies bacterianas para produzir iogurte, ou se podes usar 
apenas uma delas.
Como podemos encontrar essas bactérias?
Existem duas maneiras de as tornar visíveis: diretamente através do microscópio, 
ou através da sua cultura. Para fazer com que as bactérias se tornem visíveis ao 
microscópio é necessário fazer uma preparação e corá-la.
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Realizar uma preparação bacteriana:
Para fazer preparação bacteriana é necessário de uma lâmina de vidro e uma 
agulha de metal com um “loop”. A imagem seguinte dá mais detalhes sobre o 
procedimento.
Figura 1: preparações bacterianas. fonte: http://bit.ly/1dICC5A
A seguir a preparação pode ser corada. Pode usar-se o azul-de-metileno como 
agente de coloração. Este é preparado da seguinte forma:
Figura 2: coloração das preparações bacterianas, fonte: http://bit.ly/1BG3QPi
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•	 azul de metileno: 30 ml de solução a 5% no álcool
•	 hidróxido de potássio: 100 ml de solução a 1%
Mistura ambas as soluções antes de usar. Agora, as bactérias podem ser 
visualizadas ao microscópio.
A cultura de bactérias
Para obter uma cultura de bactérias, é necessário cultivá-las em laboratório. 
Para tal, é preciso fornecer alimento sob a forma de um meio de cultura (agar). As 
bactérias são aplicadas a este meio (inoculado), e colocadas a uma temperatura de 
geralmente 37 ° C durante algum tempo.
Para te certificares de que apenas as bactérias que queremos estão no meio de 
cultura, no meio é necessário trabalhar-se em meio estéril.
Fazer o meio
Neste caso, usamos agar de malte, que pode ser adquirido na forma de pó, 
preparado e esterilizado de acordo com o manual do fabricante. O meio é preparado 
no estado líquido, em banho-maria ou ao fogão a cerca de 50 ° C. De seguida, o 
líquido é vertido numa placa de Petri, de vidro ou de plástico. As placas de Petri de 
plástico são normalmente apresentadas como estéreis.
Figura 3: Verter placas de agár. Fonte: http://bit.ly/1Q2x2fs
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A placa de Petri estéril é preenchida com uma camada do meio líquido de forma 
a evitar contaminações (ver figura 3) e deixa-se solidificar à temperatura ambiente. 
Quando o meio estiver completamente solidificado, as bactérias podem ser 
transferidas para a nova placa.
Com a agulha, toca-se numa única colónia de uma placa e espalha-se na nova 
placa (ver imagem abaixo). Desta forma, dilui-se o número de bactérias no circuito 
com cada traço que se faz.
Figura 4: Escolha de uma colónia e disseminação das bactérias em placas frescas. Fonte: http://bit.
ly/1Fp5KVm
Após a inoculação, as caixas de Petri são viradas ao contrário e colocadas a 
uma temperatura apropriada para as bactérias. No caso das bactérias de iogurte, 
a temperatura ronda os 40°C. Aproximadamente após 24 horas as colónias de 
bactérias serão visíveis nas placas.
De acordo com a forma das colónias de bactérias pode determinar-se se existem 
diferentes espécies de bactérias na placa.
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Figura 5: Formas de colónias bacterianas. Fonte: http://bit.ly/1Jhe7JG
Para verificar se temos a espécie correta fazemos uma preparação microscópica 
de diferentes colónias. As imagens seguintes mostram a aparência da espécie 
pretendida.
Figura 6: Bactérias do iogurte vistas ao microscópio.
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Se obtivemos as espécies corretas podemos inocular tubos com agar para 
guardar para mais tarde. Os tubos esterilizados são semicheios com o líquido do 
meio de forma semelhante ao das placas. No entanto eles devem ser mantidos 
num ângulo inclinado para solidificar. Posteriormente podem ser inoculados com 
bactérias com uma linha em ziguezague, permanecendo durante uma noite a 40 ° C 
e posteriormente guardados no frigorífico.
Atividade 3-B: pondo as bactérias em ação!
Com as diferentes culturas obtidas nas atividades anteriores vamos então produzir 
iogurte.
Recorre ao procedimento seguinte para fazer iogurte: http://www.wikihow.com/
Make-Yogurt
Começa usando as bactérias nos tubos de agár inclinados. Podes facilmente 
enxaguá-las fora dos tubos com um pouco de água fervida e arrefecida.
1. Faz iogurte utilizando apenas Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.
2. Faz iogurte utilizando apenas Streptococcus thermophilus.
3. Faz iogurte com ambas as estirpes de bactérias.
Compara os três tipos de iogurte quanto à cor, estrutura, cheiro e sabor e decide 
qual é o melhor.
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1.Engage – Segredos da amamentação | “Por que 
razão os bebés não bebem o leite que compramos no 
supermercado?”
Os seres humanos são (também) MAMÍFEROS.
Os seres humanos, macacos, gatos, cães, vacas, cabras; todos eles pertencem 
à classe Mammalia: mamíferos. Uma das características comuns dos mamíferos 
é que eles ‘cuidam’ dos seus descendentes, ou seja, alimentam-nos por meio 
do leite materno. Todos os mamíferos produzem leite após o parto que tem 
a	composição	 ideal	para	ajudar	os	seus	filhos	a	crescer	de	 forma	otimizada.	O	
leite de cabra é feito para caprinos, o leite de vaca é feito para bezerros e o leite 
humano tem sua própria composição especial para a melhor ajudar os bebés no 
seu desenvolvimento.
O tempo de aleitamento depende do tipo de animal: os gatos fêmea amamentam 
os seus filhotes durante, aproximadamente, 8 a 12 semanas, uma morsa, dois a 
três anos. Também é diferente para os seres humanos. Originalmente, as mães 
amamentavam cerca de cinco anos, maioritariamente como alimentação adicional. 
Tal ainda se verifica nos países em desenvolvimento. Num país moderno, como a 
Holanda e Portugal, onde as mulheres muitas vezes começam a trabalhar novamente 
pouco tempo após o parto, as mulheres não amamentam por períodos tão longos.
354
A Organização Mundial da Saúde (OMS) aconselha as mães a amamentar 
exclusivamente até aos seis meses e continuar a amamentar até aos dois anos de 
idade, além de dar outros alimentos. São poucas as mães na Holanda e em Portugal 
a seguirem tais indicações.
Amamentar uma criança de dois anos é muitas vezes considerado estranho e 
polémico e acontece poucas vezes (a capa da revista à esquerda provocou alguma 
controvérsia). Infelizmente, não há números certos, as estimativas indicam que 
apenas 2-5% das mães continua a amamentar o seu bebé, durante algum tempo.
Leite materno: um superalimento?
Se a OMS aconselha o aleitamento materno até aos dois anos de idade com tanta 
veemência, ele deve ser realmente bom. Mas por que razão? Não é apenas leite? Não 
se pode simplesmente dar leite de lata ao bebé? A resposta é não. O leite materno 
Jan Apotheker e Eva Teuling
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 355
é diferente em vários aspetos do leite artificial. Primeiro, o leite materno adapta-
se às necessidades da criança ao longo do tempo. O leite produzido pela mama 
três semanas após o nascimento é diferente do que é produzido após três meses, 
havendo uma sintonia especial com o que o bebé precisa naquele momento em 
particular. As proporções dos componentes do leite materno também são diferentes 
das do leite de vaca.
O leite é composto principalmente por água, com proteínas, gorduras, hidratos de 
carbono, vitaminas e minerais. A tabela 1.2 apresenta os rácios destes componentes 
no leite de vários mamíferos. Como podes verificar, existem grandes diferenças entre 
o leite de vários mamíferos e, por conseguinte, também entre o leite materno e o leite 
de vaca.
Destaca-se a grande diferença em proteínas e lactose entre o leite materno e leite 
de vaca. Não apenas na quantidade mas também no tipo e composição de lactose 
do leite materno, muito diferente dos valores no leite de vaca. A lactose é importante 
para a saúde dos bebés e crianças. Podes aprender mais sobre isso nas secções 
3.3. e 3.4.
Existe uma grande variedade deste açúcar especial (lactose), tais como as 
moléculas no leite materno que são coletivamente referidos como Oligossacarídeos 
do leite Humano (HMOs). É notável o facto de estas moléculas serem dificilmente 
digeridas pelo sistema digestivo humano. Surge então a questão: por que razão estão 
então presentes no leite materno? A resposta não era clara até há pouco tempo atrás. 
356
Fórmula	artificial:	“substitutos	do	leite	materno”
As mães que não querem ou não podem amamentar completamente dão aos seus 
bebés ‘substitutos do leite materno’ (o termo oficial), ou fórmula artificial. A fórmula é 
feita a partir de leite de vaca, que, como acabamos de ler, tem uma composição que 
não é ótimo para bebés humanos.
Para a produção de fórmula, o leite de vaca é processado e modificado 
industrialmente para que se assemelhe mais ao leite materno. Foi em 1884 que se 
produziu, pela primeira vez, fórmula artificial por diluição do leite de vaca com água 
e adicionando nata e açúcar, mas a visão sobre a composição do leite materno e o 
processo de produção melhoraram muito desde então. Por exemplo, os açúcares de 
leite especiais que imitam os açúcares complexos presentes no leite materno são 
adicionados ao leite de vaca, após serem sintetizados industrialmente. Podes ler 
mais sobre este assunto na secção 3.5.
Os bebés que tomam a fórmula artificial também crescem sem grandes problemas 
de saúde. No entanto os estudos populacionais realizados nas últimas décadas 
têm fornecido evidências crescentes de que os bebés que são amamentados são 
protegidos com maior eficácia contra doenças tais como diabetes, asma, e outras 
alergias. Além disso, o aleitamento materno prolongado fornece proteção contra o 
desenvolvimento de obesidade ao longo da vida. Esta evidência vem principalmente 
de estudos epidemiológicos, em que são comparados grupos de pessoas com ou sem 
um certo problema. Tal é discutido em maior detalhe na secção 3.2. Os mecanismos 
biológicos subjacentes, assim como o facto dos açúcares do leite promoverem a 
saúde, ainda não são totalmente claros. A investigação nesta área só foi possível 
recentemente. Tal, também é discutido com mais detalhe na secção 3.3.
Fig. Diferentes marcas de leite artificial da companhia FrieslandCampina
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Não é ainda totalmente claro como o aleitamento materno pode ter uma função 
protetora. Mas há cada vez mais evidências de que o leite materno tem um efeito 
vantajoso sobre o desenvolvimento de boas bactérias intestinais em bebés e que 
essas bactérias boas ajudam no funcionamento ideal do sistema imunológico. Como 
tal funciona vais aprender na secção 3.4.
Através do conhecimento e de inovações tecnológicas, a fórmula artificial está a 
melhorar e assemelha-se cada vez mais ao leite materno. Devido a esses ajustes, 
a fórmula artificial também estimula cada vez mais o desenvolvimento de boas 
bactérias intestinais. No entanto ainda está longe de ser o mesmo que o leite materno. 
E nunca o será? Queremos que ela seja? Deverá ser permitido aos fabricantes fazer 
propaganda ao seu leite em pó como “assemelha-se ao leite materno”? Estes aspetos 
éticos relativos aos substitutos do leite materno são discutidos no Capítulo 4.
Tarefa
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2. Explore – Desvendando os segredos | “Tens coragem?”
Nos últimos anos, foi possível desvendar alguns dos segredos do leite materno, 
graças às novas técnicas de investigação. Quando observamos a tabela 2.1, 
podemos	verificar	que	a	mãe	passa	uma	infinidade	de	benefícios	para	o	seu	filho.	
Além dos componentes nutricionais, encontramos substâncias protetoras, mas 
também	os	oligossacarídeos	já	mencionados	que	dificilmente	são	digeridos	pelos	
sucos digestivos humanos. Este módulo discute principalmente estas substâncias 
misteriosas.
O significado dos oligosacarídeos do Leite humano, ou HMOS, que era tão 
misterioso, tem vindo a tornar-se cada vez mais evidente nos últimos anos. Apenas 
recentemente, através de técnicas de ADN foi possível descobrir que um grande 
número de bactérias vive nos intestinos e que antes não sabíamos existir. Estas 
bactérias incluem tipos que são benéficos para a nossa saúde e que vivem desses 
oligossacarídeos.
Deste modo, os oligossacarídeos humanos que estão presentes no leite materno 
mas não na fórmula artificial, estão na origem de uma razão ótima entre os vários 
grupos de bactérias nos intestinos do bebé (ver figura 2.1). No Capítulo 3, vais 
descobrir mais sobre estas bactérias.
A tabela apresenta a composição exata e detalhada do leite materno. Fonte:http://nl.wikipedia.org/
wiki/Moedermelk
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Fig. 2.1. A imagem mostra a composição de vários grupos importantes de bactérias (filos) que se 
encontram no intestino humano. Observa as diferenças em lactentes, a influência dos antibióticos e 
a desnutrição em crianças, bem como as mudanças quando crescer. Fonte: Ottman et ai, 2012.
A maioria das bactérias intestinais é encontrada no intestino grosso. Os médicos 
consideram esta comunidade bacteriana como um órgão separado, e não se referem 
mais a ele como a flora intestinal, mas o microbioma. Nestes últimos anos, existiram 
alguns indícios de que a composição do microbioma influencia a nossa saúde e 
desempenha um papel no funcionamento correto do sistema imunitário, alergias, 
excesso de peso, diabetes, asma, síndrome do intestino irritável, e muito mais.
Muita da investigação em que é feita uma ligação entre a presença de certos 
tipos de bactérias e uma boa saúde / ausência de doenças e problemas de saúde, 
respetivamente, resulta de estudos populacionais a grandes grupos de pessoas. As 
ligações podem ser feitas entre os aspetos de saúde e a presença de bactérias, ou 
efeitos sobre a saúde e aleitamento materno na primeira infância. São “apenas” 
correlações. No entanto, são necessárias novas pesquisas com técnicas avançadas 
para determinar a relação de causalidade entre a amamentação e a presença da 
bactéria A e a ausência de B, por exemplo.
No entanto, as relações existentes são fortes o suficiente para a indústria de 
nutrição adicionar oligossacarídeos à fórmula artificial de leite para bebé. No entanto, 
muita investigação é ainda necessária para descobrir os mecanismos exatos que 
levam ao facto dos oligossacarídeos alimentares promoverem uma boa saúde.
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Fig. 2.2
Os oligossacarídeos do leite humano (HMOS), que ocorrem no leite materno 
parecem ter um efeito inibidor direto sobre agentes patogénicos nos intestinos, e, 
assim, levar a menos infeções através dos intestinos. Estimulam ainda o crescimento 
de Bifidobactérias benignas nos intestinos. É também apresentado um certo número 
de efeitos positivos destes tipos de habitantes intestinais. Fonte: adaptado de 
Saulnier et al, 2009.
A figura 2.2 esclarece que a adição de oligossacarídeos ao leite em pó para bebés 
é importante. Além disso, uma nova investigação veio demonstrar a existência de 
uma maior probabilidade entre a saúde ao longo da vida e o aleitamento materno 
ou a fórmula artificial (que é composta o melhor possível). Há, assim, fortes indícios 
de que a composição do microbioma do bebé desempenha já um papel importante 
numa fase ainda precoce da vida.
Neste módulo, iremos observar que investigações estão a ser desenvolvidas de 
modo a descobrir as relações causais entre os oligossacarídeos do leite humano e a 
saúde, e como são fabricados os oligossacarídeos para adição à nutrição infantil. Por 
exemplo, foi bem-sucedida a adição de dois tipos de oligossacarídeos (GOS e FOS) 
à fórmula artificial. Para perceber o efeito destes em lactentes, consulta a fig. 2.3. O 
GOS irá ser apresentado mais detalhadamente no capítulo 3.4.
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Fig. 2.3. Este gráfico mostra a relação entre a presença de GOS / FOS (barras cinzentas) em leite 
para bebés e o número de vezes que os bebés sofrem de infecções. No caso do leite, sem GOS / 
FOS (fórmula tradicional), ocorrem mais infecções (barras pretas). Fonte: Arslanoglu et al. 2007.
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3. Explain – Construindo conhecimento
3.1. Digestão: o que acontece ao leite no intestino do bebé?
Apenas leite?
Todos os mamíferos, incluindo os seres humanos, alimentam-se de leite apenas 
na primeira fase da sua vida. No Capítulo 2, aprendeste que o leite contém várias 
substâncias. A maior parte destas substâncias tem de ser digerida para que o bebé 
consiga extrair energia destas. A primeira parte do processo digestivo tem lugar no 
nosso aparelho digestivo por meio de enzimas. Irás relembrar o processo mais à 
frente. Vamos primeiro discutir a digestão em geral, e, posteriormente, olhar para o 
que acontece com o leite (materno) no intestino dos bebés.
O trato digestivo
O trato digestivo pode ser visto como um tubo que atravessa o nosso corpo de 
cima (da boca) para baixo (ânus). Somente quando as substâncias do trato digestivo 
são absorvidos para a corrente sanguínea é que estas se tornam realmente parte do 
ambiente interno.
Na boca, a comida é moída e envolvida com a saliva, após esse processo desloca-
se para o estômago através do esófago. O estômago segrega sucos gástricos ácidos 
e que vão atuar sobre os alimentos. O tempo que o alimento permanece no estômago 
depende da sua composição. Em seguida o conteúdo do estômago passa  para o 
duodeno – a parte inicial do intestino delgado - onde os alimentos são envolvidos 
com a bílis (produzida pela vesícula biliar a partir do fígado) e com o suco pancreático 
(produzido a partir do pâncreas).
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É no intestino delgado que a maioria dos nutrientes é digerida e subsequentemente 
absorvidos. O intestino delgado é muito longo e tem uma grande área superficial 
(150-200 m2) devido à existência das vilosidades intestinais e microvilosidades. 
Após a digestão, os nutrientes passam a ter dimensões muito reduzidas e podem 
ser absorvidos para o sangue. Os resíduos não digeridos são transportados para o 
intestino grosso onde sofrem espessamento e onde uma parte das fibras é digerida 
pelas bactérias. A massa espessada reúne-se no reto sendo eliminada através do 
ânus na forma de fezes.
As enzimas digestivas
As enzimas digestivas são produzidas em vários pontos do trato digestivo. Estas 
enzimas aceleram a degradação de proteínas, glícidos e lípidos. No Capítulo 3.4, 
encontras mais informação sobre enzimas.
As enzimas que ajudam a digerir os nutrientes acima mencionados são 
adicionadas aos alimentos ingeridos em vários pontos do trato digestivo. Desta 
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forma, os nutrientes são digeridos em etapas até que os produtos da reação sejam 
suficientemente pequenos para serem absorvidos para o sangue (absorção).
O intestino do bebé
O trato digestivo dos bebés apresenta, em grande parte, a mesma estrutura 
que o dos adultos, no entanto os intestinos delgado e grosso ainda estão em 
desenvolvimento nos primeiros anos de vida. Inicialmente, a digestão de moléculas 
complexas não se encontra bem desenvolvida e a configuração microscópica dos 
intestinos delgado e grosso é diferente.
Na camada exterior do intestino, as células epiteliais que entram em contacto 
com os conteúdos intestinais têm duas funções: absorção de nutrientes e barreira 
aos agentes patogénicos. Nos bebés, o espaço entre as células epiteliais é bastante 
grande, porque o número de junções é baixo. Estas junções são formadas por 
proteínas que aumentam especialmente após o nascimento e que fecham esse 
espaço entre as células epiteliais. A existência de algumas junções no início, facilita 
a absorção de moléculas complexas a partir do leite materno. Tal é vantajoso para o 
bebé, porque o seu próprio sistema imunitário não está ainda a funcionar em pleno.
Através das aberturas entre as células epiteliais, os anticorpos da mãe podem 
também ser absorvidos e ajudar no fortalecimento do sistema imunitário. No entanto, 
essa acessibilidade também gera uma desvantagem: os agentes patogénicos podem 
entrar mais facilmente, verificando-se o mesmo para os nutrientes comuns que 
podem, posteriormente, ativar o sistema imunitário específico. Quando tal ocorre 
para essas substâncias (alimento) irá desenvolver-se uma alergia.
Fig. 3.2. Junções abertas em células do epitélio intestinal (esquerda), versus junções fechadas do 
epitélio intestinal (direita).
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Após o nascimento a permeabilidade diminui rapidamente, devido em parte às 
hormonas e aos fatores de crescimento existentes no leite materno. A explicação 
anterior mostra porque as alergias e as infeções ocorrem com menor frequência 
em bebés que são amamentados com leite materno comparativamente aos bebés 
que tomam substitutos do leite materno. Este efeito é percetível até na vida adulta, 
porque uma vez desenvolvida a alergia é difícil combatê-la.
Digestão do leite materno em bebés
Nos primeiros meses, os bebés só ingerem alimentos líquidos. Estes, em geral, 
passam rapidamente através do estômago. Por que razão os bebés que são 
alimentados apenas com leite se sentem completamente saciados após terem 
bebido o leite? Para que entendas a razão propomos que realizes a seguinte atividade 
“Fazer queijo com ácido”.
O leite materno e a fórmula artificial contêm, entre outros, o açúcar do leite – 
lactose - proteínas e lípidos; substâncias que necessitam de ser digeridas antes que 
possam ser absorvidas. Logo após o nascimento, parte das enzimas necessárias 
vêm com leite materno, razão pela qual não podemos comparar completamente 
estas substâncias às dos adultos.
No estômago do bebé, a coagulação das proteínas é causada pela enzima renina 
(quimosina), também pelo facto do estômago do bebé produzir menos ácido nos 
primeiros 2 meses. Devido à coagulação, as proteínas (maioritariamente caseína) 
permanecem no estômago mais tempo, onde podem ser digeridos pela enzima 
pepsina. Como o nível de acidez no estômago ainda não é ótimo, o que inibe a atividade 
da pepsina, uma longa presença no estômago é também útil. No intestino delgado, 
a digestão é promovida pela (chymo)tripsina. Após tal processo, os aminoácidos e os 
péptidos pequenos são absorvidos pelo epitélio intestinal.
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Contrariamente aos adultos, os bebés também produzem no estômago a enzima 
lipase. Tal ajuda-os a digerir os lípidos (gordura) do leite materno, uma vez que o fígado 
produz muito poucos ácidos biliares e o pâncreas ainda não está suficientemente 
desenvolvida para produzir lipase.
No intestino delgado, a lactose - o glícido mais importante (açúcar do leite) - é 
simplificado pela enzima lactase. Na maioria da população, a produção desta enzima 
diminui após o terceiro ano de vida. Curiosamente este não é na generalidade o caso 
dos europeus e norte-americanos, como tal a intolerância à lactose é muito menos 
comum nestas regiões (veja o quadro 3.1.).
No intestino delgado, a digestão é terminada e os produtos da digestão são 
absorvidos. A caseína, proteína do leite, é importante para a absorção dos minerais, 
além de ser uma fonte de aminoácidos. Nos capítulos seguintes, irás descobrir que o 
epitélio intestinal também desempenha um papel importante na saúde a longo prazo 
além de desempenhar um importante papel na absorção.
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3.2.Microbiologia
Como é que um bebé estéril acumula 2 quilos de bactérias em 
adulto?
Durante a gravidez, o feto é bem protegido no útero; não há contacto direto 
com o mundo exterior. Consequentemente, o bebé desenvolve-se num ambiente 
praticamente estéril. O primeiro contacto como mundo exterior ocorre durante 
o nascimento. Durante a passagem através do canal de parto ocorre a primeira 
contaminação com bactérias.
Fig. 3.2.1 - Números e tipos de bactérias do trato gastrointestinal humano adulto (por ml de 
conteúdo intestinal).
Em média, um adulto tem cerca de 1,5-2 kg de bactérias nos seus intestinos. A 
maioria vive no ambiente sem oxigénio do intestino grosso – Cólon da figura 3.2.1. 
Há aproximadamente 1000 tipos de bactérias diferentes no nosso intestino grosso. 
Cerca de metade das nossas fezes consiste em bactérias.
Na primeira semana após o nascimento, a colonização do cólon ocorre 
principalmente com E. coli e Streptococcus. Subsequentemente, espécies 
anaeróbias dos géneros Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium, e Ruminococcus 
estabelecem-se no intestino grosso. Estas bactérias derivam do ambiente da criança. 
Quando as crianças são amamentadas, o número de bifidobactérias e lactobacilos 
aumenta grandemente a custo de outros tipos.
Nas crianças que se alimentam com fórmula artificial este processo não acontece. 
O microbioma adulto começa lentamente a desenvolver-se apenas quando as 
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crianças começam a ingerir alimentos sólidos. O número de Bacteroides, Clostridium 
e  Peptococcus começa a aumentar, mas outras espécies podem também ser 
encontrados. A partir do terceiro ano de vida estabelece-se uma comunidade 
bacteriana estável. O momento em que a amamentação termina influencia 
grandemente a composição da comunidade bacteriana presente, que também é 
referida como enterotipo.
Porque apenas recentemente foram determinadas as bactérias que ocorrem 
nos intestinos?
Anthon van Leeuwenhoek é considerado como o descobridor dos microrganismos. 
Ele foi o primeiro a vê-los através das suas lentes de corte que ampliaram a imagem 
mais do que os microscópios compostos desse tempo. Em 1676, foi o primeiro a 
observar uma gota de infusão de pimenta.
Fig. 3.2.2 - Anthoni van Leeuwenhoek De: G.A. Lindeboom; Geschiedenis van de medische 
Wetenschap em Nederland (1972)
Depois de Anthon van Leeuwenhoek ter observado bactérias, o papel e a função 
destes pequenos “animalcules” permaneceu um mistério durante cerca de 200 anos. 
Foi apenas no final do século 19 que os bacteriologistas Cohn, Pasteur e Koch foram 
capazes de fazer crescer bactérias de modo a poderem investigar as características 
desses microrganismos. Tal veio revelar o seu papel como agentes patogénicos.
Também foi descoberto que o oxigénio é letal para certas bactérias. Trata-se das 
chamadas bactérias anaeróbias. O cultivo destas bactérias é difícil e requer técnicas 
especiais. Consequentemente, a investigação sobre estas espécies bacterianas 
foi muito fragmentada. Durante o estudo da flora intestinal, foram estudadas 
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principalmente bactérias aeróbias e anaeróbias facultativas, tais como E. coli, que 
são capazes de crescer na presença de oxigénio. Ainda hoje, a maioria (> 90%) das 
bactérias na Terra são desconhecidas e ainda não foram investigadas.
Graças ao desenvolvimento de novas técnicas de análise do ADN, é hoje possível 
reconhecer espécies de bactérias através de fragmentos do seu ADN. No entanto, tal 
não significa que seja conhecida a forma como vivem e a sua função. As bactérias 
geralmente ocorrem em aglomerados de várias espécies. Nestes aglomerados, elas 
são dependentes umas das outras, por exemplo, em conjunto conseguem quebrar 
certas substâncias. Podem também excretar substâncias que são tóxicas para as 
outras espécies.
As espécies bacterianas nunca são encontradas individualmente na natureza, 
na tua boca ou no teu intestino, mas sim, sempre em comunidades, os chamados 
biomas. As técnicas de ADN demonstraram que a E. Coli (que é vista como uma 
indicação de contaminação fecal), apenas ocorre no intestino em baixas densidades. 
No entanto, dado o facto de que esta espécie pode viver num ambiente rico em 
oxigénio, este foi o único indicador útil utilizado no passado.
Uma nova pesquisa do conteúdo intestinal por análise de ADN
A utilização de técnicas de ADN desenvolveu-se em grande escala nas últimas 
décadas, em parte, devido ao Projeto Genoma Humano. O crescimento artificial 
de fragmentos de ADN e o emparelhamento de fragmentos de ADN através do 
computador, levou a enormes progressos. Após a determinação da ordem das bases 
de ADN humano, estas técnicas puderam ser aplicadas para pesquisar o que ocorre na 
natureza, em termos de ADN bacteriano. Esta técnica é denominada metagenómica.
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Fig. 3.2.3. Metagenómica.
A Metagenómica é descrita como: “A aplicação das modernas técnicas de ADN 
(genómica) no estudo das comunidades de microrganismos no seu ambiente natural, 
sem a necessidade de isolar e cultivar individualmente as espécies. “
Com isto, o ADN é isolado a partir de bactérias (C) a partir de uma amostra (A). Logo 
de seguida, este é multiplicado por meio de clonagem (D) ou por meio de PCR, após 
o qual é determinada a ordem das bases do ADN (E), chamada de sequenciação. 
Subsequentemente, os fragmentos de ADN que pertencem ao mesmo conjunto são 
colocados na ordem correta com um computador, de modo a criar uma molécula de 
ADN completa. Através desta molécula uma determinada espécie bacteriana pode 
ser determinada, ou pode concluir-se que está intimamente relacionada com uma 
bactéria conhecida.
Esta técnica tornou possível realizar investigação acerca dos grupos e tipos de 
bactérias que ocorrem num determinado ambiente e como e quais as conversões 
que causam. Em vez de cultivarem bactérias intestinais e identificarem os 
diferentes tipos com um microscópio, os investigadores podem agora trabalhar 
mais rapidamente com as técnicas de ADN acima mencionadas e fazer mais 
determinações. Consequentemente, descobriu-se que os seres humanos são 
ecossistemas bacterianos andantes! 
Classificação de bactérias
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Assim como quaisquer outros seres vivos, as bactérias podem ser classificadas 
de acordo com uma taxonomia baseada no parentesco. Por exemplo, podem ser 
observadas as semelhanças e diferenças de uma porção de ARN ribossomal (o 
chamado 16S rARN),que mostram uma variação limitada entre vários grandes 
grupos de bactérias. Na classificação de 2007, os domínios Bacteria e Archaea foram 
subdivididos em 27 filos. Estes filos estão subdivididos em classes e, posteriormente, 
em ordens, em famílias, em linhagens, em géneros e espécies. Os maiores grupos 
(filos) também mostram maiores diferenças no ADN e ARN. Na Figura 3.2.1, vários 
filos de bactérias são mencionados, enquanto a Figura 3.2.4 apresenta vários 
géneros que por vezes diferem muito menos entre eles. A figura 3.2.4 fornece uma 
visão completa do tipo de bactérias que os seres humanos transportam.
Em 2011, os cientistas descobriram que a composição do microbioma das fezes 
humanas é independente da idade, sexo, peso corporal, e nacionalidade. No entanto, 
as pessoas podem ser subdivididas em três grupos, os chamados enterotipos, 
com o nome do género de bactérias dominantes encontrados no bioma intestinal. 
Conhecem-se os enterotipos Bacteroidetes, Prevotella e Ruminococcus (figura 3.2.4.)
Fig. 3.2.4. Composição dos três enterotipos intestinais. Os diversos géneros de bactérias estão 
indicados na figura. De: Biologie voor jouw 4vwo - 5e druk.
Bifidoestimulação	por	oligossacarídeos
A investigação bacteriológica tem demonstrado que as fezes de lactentes que são 
amamentadas contêm altas concentrações de bifidobactérias em contraste com os 
bebés que se alimentam de fórmula artificial. Uma das diferenças mais importantes 
entre o leite materno e fórmula artificial é a presença de concentrações elevadas de 
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oligossacarídeos solúveis, especialmente galacto-oligossacarídeos (GOS).
O anaeróbio obrigatório Bifidobacteria e o facultativo Lactobacillus podem crescer 
tendo o GOS como única fonte de carbono para nutrição. Anaeróbio obrigatório 
significa que estes organismos só podem viver num ambiente sem oxigénio.
A quebra de nutrientes ricos em energia ocorre, portanto, sem oxigénio - 
fermentação. Devido à difícil fermentação de oligossacarídeos, estas bactérias são 
capazes de competir com outras espécies.
Os oligossacarídeos são quebrados por estas bactérias em moléculas menores - 
gases, tais como CO2, H2, CH4 e os chamados ácidos gordos de cadeia (AGCC). Estes 
últimos são substâncias tais como acetato, propionato, butirato, lactato e sucinato 
(Figura 2.2.). O AGCC que é liberado no intestino grosso tem um efeito positivo na 
saúde do hospedeiro. Além disso, o hospedeiro pode aumentar em cerca de 10% 
a energia obtida a partir do alimento devido à absorção destes AGCC, do que sem 
“ajuda” bacteriana.
Na bioquímica, as Bifidobacterias são distintas do Lactobacillus porque as 
primeiras têm uma enzima específica, que quebra a glicose e que é ativa na chamada 
derivação bífida. Os Oligosacarídeos do Leite Humano (HMOS) e os GOS promovem 
o metabolismo e, portanto, o crescimento de bifidobactérias e lactobacilos que por 
sua vez promovem um microbioma saudável para o hospedeiro. Em vez de uma luta 
constante contra as bactérias, os profissionais médicos estão agora à procura de 
formas de utilizar as bactérias para a nossa saúde.
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Nunca estamos sós
Filos e géneros bacterianos. Fonte: Guarner e Malagelada de 2003
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3.3.	A	influência	da	flora	intestinal	na	saúde
Embora os antibióticos salvem inúmeras vidas na luta contra infeções bacterianas, 
sabemos agora que há também espécies de bactérias que contribuem para uma 
boa saúde. Durante a fermentação de oligossacarídeos pelas bactérias intestinais, 
substâncias ricas em energia, SCFAs, ficam disponíveis como extras para o 
hospedeiro (ver 3.2.). Consequentemente, o valor do pH do intestino é reduzido o que 
é desvantajoso para as espécies bacterianas prejudiciais. Além disso, a absorção 
de minerais é melhorada, e o crescimento das células epiteliais do intestino é 
estimulado. Além disso, o bioma intestinal produz vitamina K, ácido fólico, e biotina.
O microbioma também desempenha um papel importante no ajuste do sistema 
imunitário, a fim de encontrar um equilíbrio entre reacções intensas contra substâncias 
inofensivas e resiliência insuficiente contra agentes patogénicos. A composição do 
microbioma da criança nos primeiros meses e anos de vida é importante neste 
processo.
Foram encontradas correlações entre a composição do microbioma e algumas 
doenças como:
Síndrome do colón irritável
Um estudo sobre a síndrome do colón irritável mostra clara diferença na 
composição do microbioma de pessoas com esta doença e pessoas saudáveis. As 
diferenças consistem numa presença reduzida de Bifidobacteria e Bacteroides e um 
aumento nos géneros bacterianos Clostridium, Coprococcus e Coprobacillus.
Doença	inflamatória	do	intestino
Isto inclui a doença de Crohn e a colite ulcerativa. Nestas doenças, inflamações 
cristalinas do tecido intestinal estão presentes. Associado a tal facto, existe uma 
diversidade reduzida do microbioma e um aumento do número de E.coli e Clostridium.
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Cancro do intestino
Da mesma forma, são encontradas diferenças entre o microbioma de pacientes 
com cancro de intestino e pré-estágios desta doença e pessoas saudáveis. Estas 
diferenças, estão especialmente relacionadas com a numerosa ocorrência de 
Fusobacterium sp. e uma diminuição dos filos Firmicutes e Bacteroidetes. Leptum 
Clostridium e C.coccoides ocorrem também com mais frequência.
Colite causada por Clostridium difficile
Clostridium difficile ocorre em pequenas quantidades em muitas pessoas sem 
causar quaisquer sintomas, mas pode causar inflamações graves a seguir a um 
tratamento de antibióticos, por exemplo. Tinha uma recuperação difícil, até que 
em 2013 começou a aplicar-se uma substituição do microbioma (portanto, um 
transplante fecal).
Obesidade
Também têm sido investigadas as mudanças do microbioma durante um programa 
de perda de peso em adolescentes (13-15 anos de idade) com obesidade.
Durante este programa (um programa de dieta e exercício), dois grupos foram 
distinguidos: um grupo perdeu mais de 4 quilos e outro, menos de 2 quilos. O programa 
levou a um aumento, em todos os participantes, da ocorrência de Bacteroides 
fragilis e dos grupos de Lactobacillus e uma diminuição dos números das espécies 
Clostridium coccoides, Bifidobacterium longum, e Bifidobacterium adolescentis. Além 
disso, a composição da microbiota intestinal existente antes do início do programa de 
dieta e exercício determinou o sucesso da perda de peso.
Crianças que foram amamentadas geralmente pesam menos do que as crianças 
que se alimentaram com substitutos do leite materno.
As experiências com ratinhos estéreis mostram que a transferência do microbioma 
de um ratinho obeso também aumenta o peso do destinatário. Por outro lado, os 
ratos estéreis tornam-se mais magros quando o microbioma de ratos magros é 
transportado para os seus intestinos. No entanto, é questionável se os mesmos 
efeitos ocorrem em seres humanos.
Na criação de gado, o efeito no aumento de peso de animais em crescimento é 
conhecido, quando baixas doses de antibióticos são adicionados à sua alimentação. 
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Tal está possivelmente relacionado com um aumento dos filos Firmicutes e 
Lachnospiraceae em comparação com outros filos. (Nem todas as espécies 
bacterianas são igualmente sensíveis a antibióticos de largo espectro.)
Introdução ao sistema imunitário
Além da conversão de substâncias que as nossas próprias enzimas não podem 
digerir, as bactérias intestinais boas têm, pelo menos, duas outras funções. Promovem 
o ajuste do nosso próprio sistema imunológico e garantem que espécies de bactérias 
nocivas sobrevivem com maior dificuldade no intestino.
No útero, os bebés ainda não têm contacto com bactérias. O sistema imunitário, 
a defesa geral, aprende a reconhecer as células do próprio corpo. Desta forma, o 
sistema imunitário é impedido de atacar o corpo do bebé. Quando tal acontece, por 
exemplo, porque o sistema está fora de equilíbrio, falamos de uma doença auto-
imune, tal como a Esclerose Múltipla. 
Como vimos na secção 3.2, a primeira vez que um bebé entra em contacto com 
bactérias é durante o parto, ou seja, as bactérias da mãe. O leite materno já contém 
anticorpos contra espécies de bactérias nocivas. Tal como a mãe, a criança tem de 
coexistir com estas bactérias a vida inteira. O desenvolvimento específico do sistema 
imunitário vai-se assim ajustando.
Disposições especiais
Ao redor do nosso aparelho digestivo existe um especial e extenso sistema linfático 
- o GALT (tecido linfóide associado ao intestino). Este é constituído por vasos linfáticos 
e gânglios linfáticos (ver figura 3.3.1) em que diversos tipos de leucócitos (glóbulos 
brancos) “percecionam” e influenciam as bactérias intestinais. Muitos leucócitos são 
armazenados nos gânglios linfáticos como tropas de assalto. Estas células de assalto 
tomam medidas quando recebem um sinal das Células T (ajuda). Outros leucócitos 
viajam entre as células da parede intestinal como “batedores”. Durante os primeiros 
anos de vida ocorre uma influência mútua: o microbioma intestinal influencia o 
desenvolvimento do GALT, e o sistema imunológico em desenvolvimento influencia a 
composição do microbioma.
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Fig. 3.3.1. Intestino grosso com tecido linfático, parte do GALT. De Wikipedia
Como é que ocorre essa interação?
No caso de um equilíbrio correcto, há uma relação simbiótica (sym = juntos, bios = 
vida, grego). As células epiteliais da parede intestinal excretam pequenas quantidades 
de substâncias antibacterianas, logo as bactérias dificilmente entram em contacto 
com a parede. O crescimento bacteriano e de defesa humana estão em equilíbrio. 
Nos primeiros anos de vida, o sistema de defesa específica tem de aprender a 
reconhecer que os intestinos contêm uma grande quantidade de antigenes inocentes 
que não exigem uma resposta de defesa! Por exemplo, as bactérias não nocivas da 
camada de muco da parede intestinal são reconhecidas devido aos seus produtos de 
secreção. Uma reacção inflamatória do sistema imune é suprimida pela estimulação 
das chamadas células T reguladoras no GALT (figura 3.2.2). Nesse caso, podemos 
falar de homeostase.
No entanto, quando a composição do microbioma é interrompida por um forte 
crescimento de bactérias nocivas, falamos de disbiose (dis =, difíceis, Greek ruins) 
e as células epiteliais enviam sinais de estímulo para as células dendríticas que 
imediatamente ativam o sistema imunitário para iniciar uma reação inflamatória 
através de células T. Tal leva a um suprimento extra de sangue com anticorpos (IgA) 
e células T assassinas. 
O sistema imunitário determina se uma bactéria é tolerada nos intestinos ou é 
combatida como um inimigo. Contudo, há ainda muito para descobrir nesta área.
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Fig. 3.3.2. Reações a boas e más bactérias pelo sistema imunológico do intestino grosso. De: Cerf-
Bensussan N, Gaboriau-Routhiau
Resultados experimentais: interação entre bactérias do sistema imunitário
A bactéria Bacillus fragilis parece excretar um glícido (polissacarídeo A), que 
estimula, através de um número de etapas, os leucócitos reguladores (Treg), para 
que uma reacção inflamatória seja inibida. Se estas boas bactérias forem dadas 
a ratos que sofrem de doença de Crohn (uma doença que é causada pela bactéria 
Helicobacter hepaticus), a inflamação diminui consideravelmente. Isso mostra o 
quão importante é uma composição correta do microbioma.
A molécula “polissacarídeo A” também inibe este tipo de inflamação intestinal que 
frequentemente é acompanhada por perda de sangue, de modo que esta parece ser 
a molécula sinal nesta interacção.
A ocorrência de uma reação oposta também é importante (figura 3.3.2); uma 
bactéria que ative uma resposta inflamatória, tal como SFB (que não tem nome, 
porque não pode ser cultivada até o momento), cuida da produção de certas células 
T-helper em ratinhos. Se estas células não forem produzidas, infecções posteriores 
com outras certas bactérias patogénicas não podem ser combatidas!
Relação entre microbioma, sistema imutário e saúde geral
Os exemplos experimentais anteriores indicam que um ajuste adequado do sistema 
imunitário na primeira infância é importante para a sua vida futura. As pessoas que 
não tiveram um microbioma variado na sua primeira infância parecem ser mais 
suscetíveis a todos os tipos de alergias mais tarde ao longo da vida, porque o sistema 
imunitário responde muito intensamente. Por outro lado, um sistema imunitário que 
na infância foi muito fraco pode aumentar a susceptibilidade a doenças infecciosas. 
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No entanto, ainda não está claro qual a relação directa entre certas bactérias no 
microbioma e um sistema imunológico ideal. Em primeiro lugar, ainda não é possível 
determinar com precisão em que consiste exatamente um sistema imunológico ideal.
Muito pouco é ainda conhecido. Além disso, muito pouco se sabe sobre a exata 
influência das espécies bacterianas importantes do microbioma para que se façam 
declarações definitivas. É claro, no entanto, que a pesquisa sobre o microbioma está 
a ter um desenvolvimento turbulento no século XXI.
Tarefa
Jan Apotheker e Eva Teuling
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 383
3.4. (Bio)química do leite
Composição do leite
O leite é composto principalmente por água. Contém ainda nutrientes, tais 
como lípidos, proteínas, glícidos e minerais. Neste capítulo será discutida a 
estrutura química destes nutrientes em maior detalhe.
O leite é uma emulsão de óleo em água. No terceiro ciclo, aprendeste que o óleo 
e a água dificilmente se misturam. Quando se adiciona um emulsionante, surge uma 
emulsão estável. No leite, as esferas de gordura (glícidos) são tão pequenas que 
estão presentes no leite finamente divididas. Parte das proteínas presentes no leite 
tem uma função emulsionante. Na figura 3.4.1, observa-se uma micro-imagem do 
leite e uma apresentação esquemática das várias partículas presentes no leite. As 
partículas estão misturadas a uma micro-escala. Estas partículas são chamadas 
colóides. Elas são maiores do que uma molécula, mas não são visíveis a olho nu. 
O tamanho das partículas é variável; por exemplo, as esferas de gordura têm 5 
micrómetros e as micelas de caseína têm 0,1 micrómetros de diâmetro.
Fig. 3.4.1. À esquerda: micro-imagem do leite (Fonte: http://www.hielscher.com/nl/ultrasonication-
and-its-manifold-aplicações-em-food-processing.htm); à direita: microestrutura do leite (Fonte: 
http://www.wageningenur.nl/upload_mm/b/4/7/d8dea611−0f83−4cfd−be42−04301a0688cb_
v218Moleculaire_Gastronomie_ev_ll_21092010_11.pdf)
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Gorduras e Ácidos gordos
O leite contém uma média de 4 a 5% de gordura (lípidos) (ver tabela 1.1, Capítulo 
1). As gorduras são triglicéridos – uma molécula de glicerol com três ácidos gordos 
ligados através de uma ligação éster. As cadeias de carbono destes ácidos gordos 
têm um comprimento de 12, 14, 16, ou 18 átomos de carbono. A figura 3.4.2 mostra 
a estrutura da fórmula geral de um lípido (gordura).
Fig. 3.4.2. Estrutira geral de um lípido.
O leite em bruto não é uma emulsão estável. As esferas de gordura têm uma 
camada em redor delas, logo não se dissolvem fluindo através da água. A fina camada 
superficial funciona como um adesivo. Este adesivo é uma proteína e pode fazer com 
que as esferas de gordura adiram umas às outras.
Por conseguinte, as esferas de gordura formam agregados maiores que flutuam 
sobre o leite. Esta camada forma a nata. A camada superficial tem uma segunda 
função; a proteção contra a enzima lipase (ver figura 3.4.3). Esta enzima ocorre 
naturalmente no leite e promove a divisão da gordura. Surgem então ácidos gordos. 
Em química, este processo é referido como uma reacção de hidrólise. Este processo 
promove uma alteração no leite e geralmente um gosto ácido.
Fig. 3.4.3. Hidrólise pela lípase.
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Podem encontrar-se biliões de triglicéridos numa bola de gordura do leite. Além 
das cadeias longas (ver tabela 3.4.1), ácidos gordos curtos adicionais com um 
comprimento de β2 a 10 átomos de carbono, ocorrem também no leite. Cerca de dois 
terços das cadeias de ácidos gordos no leite são saturadas e um terço, insaturadas. 
Devido à presença da ligação dupla num ácido gordo insaturado, o ácido gordo pode 
entrar numa configuração trans ou cis (figura 1). No leite (e em geral na natureza), 
é a forma cis que ocorre principalmente (tabela 3.4.1). A orientação cis das cadeias 
provoca falhas na cadeia. Consequentemente, as cadeias são menos facilmente 
empilháveis. Quanto menos empilhável, mais fracas são as ligações van der Waals 
entre as moléculas de gordura e menor é o ponto de fusão. Os ácidos gordos que não 
podem ser produzidos pelo organismo são referidos como ácidos essenciais. A partir 
da tabela, pode-se deduzir que, especialmente os ácidos gordos insaturados devem 
ser absorvido através dos alimentos.
Fig. 3.4.4. Ligações trans e cis em groduras.
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Proteínas
O leite contém cerca de 3,5% de proteínas (ver quadro 1.2). As proteínas do 
leite têm um alto valor biológico, pois contêm praticamente todos os aminoácidos 
necessários. O leite é constituído por micelas de caseína, soroproteínas (também 
referidas como proteínas de soro de leite), e outras proteínas. As proteínas mais 
importantes são a caseína, a β-lactoglobulina e a o-lactalbumina.
As proteínas são macromoléculas de aminoácidos. Na natureza ocorrem 20 tipos 
diferentes de aminoácidos. Todos os aminoácidos, excluindo a glicina, têm um átomo 
de carbono assimétrico. Como tal dois estéreo isómeros podem ser feitos de todos os 
aminoácidos. No entanto, apenas uma forma ocorre na natureza, designado por forma L.
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Fig. 3.4.5. Estrutura geral de um aminoácido. Fonte: http://nl.wikipedia.org/wiki/Categorie:Alfa-
aminozuur.
Uma proteína surge devido à ligação entre aminoácidos. Esta é uma reacção 
de condensação entre o grupo ácido de um aminoácido e o grupo amina de outro 
aminoácido. A ligação resultante é designada por ligação peptídica. Foi acordado que 
o grupo amina está na extremidade à esquerda e o carboxilo, à direita.
Fig. 3.4.6. Reação de hidrólise entre dois aminoácidos. Fonte:http://nl.wikipedia.org/wiki/
Condensatiereactie.
As proteínas são muitas vezes constituídas por moléculas complexas de múltiplas 
cadeias de aminoácidos. A estrutura primária é determinada pelo ADN da célula; 
tal indica a ordem dos aminoácidos. Esta estrutura primária é frequentemente 
apresentadapor meio de códigos de letras para cada aminoácido – Gly-Tyr-Cys. 
Os aminoácidos não formam cadeias lineares. Em 1951, Pauling e Corey publicaram 
uma série de artigos sobre a estrutura das proteínas. Estes investigadores concluíram 
que as cadeias de aminoácidos podem ordenar-se de várias maneiras. Parecia haver 
duas estruturas importantes que se formavam: a hélice-alfa e a folha-beta. Em 1954 
foram galardoados com o Prémio Nobel para a química com este trabalho. Pesquisas 
posteriores confirmaram as suas ideias.
Tais estruturas podem desenvolver-se devido ao facto dos aminoácidos serem 
exclusivamente os L-aminoácidos. Por conseguinte, existe uma possibilidade de 
orientação para o aminoácido. Estabelecem-se pontes de hidrogénio entre as 
ligações peptídicas numa cadeia. O átomo de oxigénio do grupo carbonilo forma uma 
ponte de hidrogénio em algumas posições, mais adiante, com o átomo de hidrogénio 
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do grupo amina na ligação do péptido. Este parece ser um padrão regular. Como 
resultado, desenvolvem-se estruturas helicoidais. Estas pontes de hidrogénio formam 
a espinha dorsal da estrutura em hélice.
Como as proteínas são construídas a partir de centenas de aminoácidos, é possível 
que algumas porções da cadeia sejam paralelas. Aqui, as pontes de hidrogénio 
também se formam entre as ligações peptídicas das várias cadeias e, como tal, surge 
uma estrutura em folha-beta. Uma folha beta muitas vezes consiste em múltiplas 
cadeias que são paralelas e anti-paralelas umas às outras.
Fig. 3.4.7. Estrutura em hélice -a e em folha-b das proteínas.
As estutura hélice-alfa e folha-beta ocorrem ambas numa cadeia alternadamente. 
Em média, 60% das proteínas têm tais estruturas. Os restantes 40% são formados 
por partes que não têm uma estrutura tridimensional ou por curvas presentes na 
cadeia.
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As estruturas secundárias podem ser ainda mais dobradas. Os grupos laterais 
dos aminoácidos desempenham aqui um papel importante. Dependendo do grupo 
lateral, podem ocorrer pontes de hidrogénio, interacções electrostáticas (interacções 
ionogénicas), forças dipolo, ligações dissulfureto, forças de van der Waals ou 
interacções hidrófobas. Esta estrutura terciária é determinada pela proteína e, 
consequentemente, determina a função da proteína. A maioria das proteínas 
consiste em cadeias múltiplas de aminoácidos, cada uma com a sua própria 
estrutura terciária. Em conjunto, estas várias cadeias formam a proteína específica 
– a estrutura quaternária.
As proteínas são sensíveis ao ambiente em que estão. A sua estrutura tridimensional 
terciária é especialmente dependente da temperatura e pH. Quando a proteína 
perde a sua estrutura terciária, as suas características também desaparecem e esta 
perde a sua função. Uma pequena mudança na estrutura pode mesmo conduzir a 
alterações na sua função. Este processo é referido como a desnaturação. O exemplo 
mais conhecido de desnaturação é cozer um ovo. A proteína torna-se dura e opaca 
e altera a sua função, um processo irreversível. Mas nem todos os processos de 
desnaturação são irreversíveis. Por exemplo, a proteína hemoglobina irá desdobrar-
se no caso de uma alteração do pH, mas irá dobrar novamente quando o pH voltar ao 
seu estado normal. Este processo é designado como renaturação.
Sob a influência de mudanças no seu ambiente, as proteínas também podem 
coagular. Numa situação normal, as proteínas estão dissolvidas numa solução 
coloidal. Aqui, as proteínas podem desnaturar parcialmente ou completamente.
O leite é constituído por3,4%de proteínas. As proteínas mais importantes são 
a caseína –  2,8% - e soroproteínas (proteínas de soro de leite) – 0,6%. Existem 
quatro tipos diferentes de caseína: αs1-, αs2-, β, e κ-caseína. A tabela 3.4.2mostra 
a composição das várias proteínas no leite de vaca. Esta composição e o nível de 
caseína são dependentes do tipo de leite. Por exemplo, o leite humano (mens) 
contém relativamente pouca caseína, enquanto o leite de ovelha (schaap) contém 
uma grande quantidade.
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A maioria das moléculas de caseína é constituída por uma grande quantidade 
de aminoácidos hidrofóbicos. Estas moléculas formam, frequentemente, micelas 
de caseína (figura 3.4.8), com moléculas κ-caseína do lado de fora que geralmente 
contêm grupos hidrofílicos. Incluídos ainda nestas micelas estão iões de cálcio. Estas 
micelas têm um tamanho de partícula que varia de 0,1 a 0,001 µm e ocorrem em 
condições coloidais. As moléculas hidrofílicas κ-caseína dão às bolas uma estrutura 
idêntica a cabelo. Ao mesmo tempo, estes “pelos” garantem que as micelas de 
caseína se repelem mutuamente de modo a evitar uma agregação.
Fig. 3.4.8. Micelas de caseína.
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A cor branca de leite é resultado da presença destas micelas. Quando o leite se 
torna ácido ou é acidificado, estas micelas coagulam e floculam, separando-se de um 
líquido com uma cor verde-amarelado. Quando se fabrica queijo esta característica 
é utilizada. No entanto, a enzima quimosina é utilizado para esta finalidade. Esta 
enzima corta os pelos das micelas, e estas iniciam a coagulação (Figura 3.4.9). A 
proteína caseína, em si mesma, dificilmente muda quando o ácido é adicionado ao 
leite, embora a coagulação ocorra. É desta forma que o queijo ou iogurte podem ser 
fabricados a partir do leite.
Espreita a seguinte animação, que mostra a transformação do leite em iogurte: 
http://vimeo.com/41245310.
Fig. 3.4.9. Trabalho da enzima quimiosina.
As soroproteínas ocorrem num estado dissolvido. As suas partículas têm um 
tamanho inferior a 0,001 µm. Estas proteínas estão presentes na solução aquosa 
resultante, por exemplo, da preparação de queijo. Esta solução aquosa é referida 
como soro de leite, razão pela qual as proteínas são denominadas por soroproteínas. 
Hoje em dia, soro de leite é a matéria-prima mais importante para a fórmula artificial 
do leite para bebés. Tal não é estranho, dada a composição do leite materno (figura 
3.4.10). As principais proteínas presentes no soro de leite são β-lactoglobulina, 
α-lactalbumina, albumina do soro sanguíneo, e imunoglobulinas. Ocorrem 
principalmente como moléculas e têm uma hidrofobicidade elevada e uma cadeia 
peptídica fortemente dobrada. As características destas proteínas são altamente 
dependentes do seu ambiente.
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Fig. 3.4.10. Rácios de caseína e de proteínas do soro no leite materno (Moedermelk) e leite de vaca 
(Koemelk).
A β-lactoglobulina é a mais comum. A sua solubilidade é altamente dependente do 
pH e da força iónica. No leite, ocorre como um dímero em que as forças de van der 
Waals desempenham um grande papel. A proteína é dobrada de forma compacta. 
A α-lactalbumina é praticamente esférica e praticamente insensível ao nível de 
pH e sal. Ela tem uma importante função biológica como co-enzima da síntese da 
lactose. É considerada como a mais importante proteína no leite materno, devido 
às características nutricionais para lactentes. A Albumina de soro sanguínea liga-se 
a ácidos gordos que são insolúveis lançados no estômago durante a digestão dos 
alimentos, com a finalidade de os transportar no sangue. As imunoglobulinas são 
anticorpos.
Quando o leite é aquecido, estas proteínas desnaturam e tornam-se insolúveis. 
No entanto, elas não floculam, mas posicionam-se sobre as micelas de caseína 
e permanecem em solução. As soroproteínas contêm altas concentrações de 
aminoácidos dendríticos, tais como a valina, a leucina e a isoleucina.
Glícidos (Hidratos de Carbono)
O leite de vaca contém 4,5% de glícidos. Os glícidos (hidratos de carbono) são 
também referidos como açúcares ou sacarídeos e têm várias funções no corpo. 
A função mais importante é o armazenamento de energia. Além dessa função, 
desempenham ainda um papel na comunicação dentro da célula, nos processos de 
reconhecimento.
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A fórmula química geral para um sacarídeo é (CH2O)n. A estrutura de base é 
constituída por um grupo aldeído e um grupo hidróxido com os átomos de carbono 
restantes. O número total de átomos de carbono num monosacarídeo varia entre 3 
a 6. O carbono com o grupo aldeído constitui o primeiro. Designa-se por aldose. Se 
o grupo oxigénio não está ligado ao primeiro átomo de carbono, mas a um átomo 
de carbono secundário, designa-se por grupo cetona. Nesse caso, o sacarídeo é 
referido como cetose. Na forma de aldose, existe um átomo de carbono assimétrico. 
Consequentemente, esta forma pode assumir dois estéreo isómeros, apresentados 
na figura 3.4.11. Os vários isómeros podem ser indicados por meio do prefixo D- ou L-.
Fig. 3.4.11. Aldose, cetose e formas L- e D- dos glícidos.
A forma mais frequente dos sacarídeos é a hexose. É constituída por uma cadeia 
de seis átomos de carbono. Nesta cadeia, existem quatro átomos de carbono 
assimétricos. Teoricamente, pode haver 24 (16) estéreo-isómeros. A glicose é a forma 
mais conhecida deste. A sua forma L- e D- pode ser observada na figura 3.4.12 abaixo.
Fig. 3.4.12. Forma L- e D- da glicose.
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Nota a diferença na orientação dos grupos OH. Esta desempenha um papel 
importante no metabolismo de todos os organismos vivos. A D-glicose é a fonte de 
energia para a maioria das células dos organismos. No resto do capítulo, vamos, 
portanto, só discutir a forma D.
Formas L- e D- da glicose
Num ambiente rico em água, a estrutura linear muda para uma estrutura circular. 
Devido a uma diferença na posição do grupo OH no primeiro átomo C, surgem duas 
variedades de isómeros: as variedades α e β.
Na variedade α, o OH está orientado para baixo no campo; na variedade b está 
ao contrário, orientado apara cima. A animação seguinte mostra a geração destas 
duas variedades: http://www.stolaf.edu/people/giannini/flashanimat/hidratos de 
carbono/glucose.swf
Fig. 3.4.13. Formas circulares da glicose.
As variedades alfa e beta podem facilmente fundir-se uma com a outra. As enzimas 
no organismo podem distinguir entre ambas as variedades pois têm diferentes 
funções biológicas.
Jan Apotheker e Eva Teuling
A Investigação e Inovação Responsáveis em sala de aula
Módulos de ensino IRRESISTIBLE 395
As unidades circulares podem ser ligadas por meio de uma reação de condensação. 
Além da cadeia formada, a água desenvolve-se como um subproduto. A ligação é 
designada por ligação glicosídica (-O-). Esta ligação glicosídica é formada entre o 
átomoC1 do 1º monossacarídeo e o C4 de outro monossacarídeo. O comprimento das 
cadeias pode variar. Com base no comprimento das cadeias, estas são subdivididos 
em três grupos: mono-, di-, e polissacarídeo. Esta classificação é apresentada 
esquematicamente abaixo. Quando dois monossacarídeos se ligam, passam a formar 
um dissacarídeo. As cadeias muito longas são designadas por polissacarídeos, como 
por exemplo o amido e a celulose. Os oligossacarídeos formam o grupo provisório. O 
comprimento das cadeias varia de dois a sete monossacarídeos. É exatamente este 
grupo que desempenha um papel importante na bioquímica dos organismos vivos.
Fig. 3.4.14. Representação esquemática dos mono, di e polissacarídeos.
Devido à ocorrência de vários estereoisómeros, são possíveis múltiplas ligações. 
Na figura abaixo podem ver-se as ligações entre as duas formas alfa de D-glicose e 
entre duas formas beta de D-glucose.
Fig. 3.4.15
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Galacto-Oligossacarídeos
Os glícidos do leite consistem principalmente do dissacarídeo lactose. A lactose 
surge devido a uma ligaçãoβ-1,4 entre D-galactose e D-glicose. D-galactose é um 
epímero da glucose, em que a orientação do grupo OH e o átomo de hidrogénio em 
C4 é o inverso de D-glicose.
Fig. 3.4.16. D-galactose (superior esquerdo) e D-glucose (superior direito); lactose (em baixo).
Os galacto-oligossacarídeos são constituídos por uma unidade de glicose e 1-8 
unidades de galactose. Estas cadeias variam não só no comprimento, mas também 
no tipo de ligação glicosídica. Portanto, uma grande diversidade de ligações pode 
desenvolver-se. Este grupo de ligações é designado por galacto-oligossacarídeos - 
GOS. A figura 3.4.17 mostra alguns exemplos de estruturas de GOS.Esta estrutura é 
muito simplificada, apenas apresentando o hexágono de glicose (azul) e galactose 
(amarelo).
Fig. 3.4.17. Diversos tipos de galacto-oligossacarídeos.
Os galacto-oligossacarídeos são conhecidos pelo seu efeito positivo sobre o nosso 
corpo. Estes hidratos de carbono estimulam o crescimento de bactérias benéficas nos 
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intestinos, tais como os lactobacilos e as bifidobactérias. Eles estimulam o sistema 
imunológico e melhoram a saúde geral, reduzindo o nível de colesterol e melhorando 
a função do fígado. Portanto, não é estranho que os GOS sejam adicionados a muitos 
alimentos.
Estudos recentes têm mostrado que o leite materno contém elevadas concentrações 
de oligossacarídeos. Estes oligossacarídeos do leite humano (HMOS) mostram uma 
grande semelhança com os já conhecidos GOS em termos de estrutura e funções. 
Estes HMOS são importantes para o desenvolvimento da flora intestinal dos bebés e 
do seu sistema imunológico. Por conseguinte, a indústria de produção de alimentos 
para bebé investigou a possibilidade de produzir esses oligossacarídeos a partir do 
leite de vaca. A FrieslandCampina é um dos principais produtores de GOS em todo o 
mundo.
No nosso corpo, a lactose é convertida em galactose e glicose, por meio de enzimas, 
através de uma reação de hidrólise (figura 3.4.18). A enzima envolvida nesta reacção 
é designada por lactase. A lactase pertence à família de enzimas β-galactosidase.
Na tecnologia alimentar, descobriu-se que a enzima β-galactosidase pode converter 
a lactose do leite de vaca em galacto-oligossacarídeos em condições específicas. 
Poderás ler mais sobre o assunto no capítulo 3.4, que fala sobre o processo químico.
Fig. 3.4.18. Divisão da galactose pela enzima galactase.
Oligossacarídeos do Leite Humano
O nível de lactose no leite materno é muito mais elevado do que no leite de vaca. 
Além disso, a composição de lactose parece ser diferente em ambos os tipos de 
leite. Estas moléculas de açúcar são exatamente o que dá ao leite materno as suas 
características notáveis. Esta secção discute os oligossacarídeos do leite humano – 
HMOS.
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Os HMOS lembram os oligossacarídeos que foram falados anteriormente. No 
entanto, existe uma grande diversidade. A composição por mulher é diferente, mas a 
composição também muda durante o período de amamentação.
Os HMOS são compostos por cinco monossacarídeos; glicose (Glc), galactose 
(Gal), a N-acetilglucosamina (GlcNAc), fucose (Fuc), e ácido siálico (Sia). Foram 
identificados mais de 100 HMOS diferentes. A base dos HMOS é constituída por um 
monossacarídeo de glicose e de galactose ligados através de uma ligação β-1,4. Os 
outros grupos, GlcNAc, Fuc, e Sia, estão ligados a este em diferentes combinações. 
Formam-se cadeias de 8 monossacarídeos, as quais podem, eventualmente, ser 
dendríticas. A figura 3.4.19 apresenta esquematicamente as estruturas possíveis de 
HMOS que podem ser formadas.
Fig. 3.4.19. Estruturas possíveis de HMOS.
Ainda não se sabe exactamente como são formadas pelo organismo as várias 
HMOS. Nos modelos actuais de biossíntese de HMOS, presume-se que a formação da 
ligação de Glc-GAL ocorra em primeiro lugar; subsequentemente tem lugar a adição 
de outras unidades ou unidades de galactose extra. O organismo adulto quebra mal 
ou não quebra, de todo, tais HMOS.
Estes açúcares são também referidos como gliconutrientes. Em adição aos cinco 
açúcares acima mencionados que ocorrem no leite materno, três outros açúcares 
pertencem a este grupo; a manose, a xilose, e a inulina. Estas moléculas de açúcar 
parecem proporcionar uma contribuição essencial para o desenvolvimento da flora 
intestinal e do sistema imunológico dos recém-nascidos. Os desenvolvimentos no 
campo do conhecimento químico e biológico desses açúcares, estão unidos no novo 
campo de conhecimento, chamado glicobiologia.
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Enzimas
A maioria das reações químicas em bioquímica ocorre sob a influência de enzimas. 
As enzimas são biocatalisadores. Elas aceleraram a reação sem serem consumidas. 
Além disso, as enzimas têm uma atividade muito específica. Apenas convertem uma 
ou, no máximo, várias substâncias relacionadas. As enzimas têm sempre o sufixo 
ase. O nome da enzima frequentemente mostra qual a substância que é convertida. 
Por exemplo, a enzima lactase converte a lactose (em D-galactose e D-glucose).
Fig. 3.4.20. A enzima lactase.
As enzimas funcionam em conformidade com o princípio da chave-fechadura. 
A substância que é convertida pela enzima é chamada de substrato (a chave). A 
enzima que ativa a conversão é a fechadura. As enzimas são proteínas de grandes 
dimensões. O substrato encaixa no local ativo de uma enzima tal como uma chave 
numa fechadura. Isto cria um complexo enzima-substrato. A figura abaixo apresenta 
esquematicamente este processo.
Fig. 3.4.21. O complexo enzima-substrato.
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A forma como funciona uma enzima e a velocidade de reação são dependentes de 
uma série de fatores. A reação química irá ocorrer muito mais rapidamente sob uma 
temperatura mais elevada, o que também é válido para as reações em bioquímica. 
Tal é ilustrado na figura abaixo com a curva A. No entanto, sob uma temperatura 
muito elevada, as proteínas, e, por conseguinte, também as enzimas, perdem sua 
estrutura espacial (desnaturação) e com isso a sua função. Isto é representado pela 
curva B. Esta sensibilidade à temperatura varia muito de acordo com a enzima. No 
entanto, há enzimas que funcionam a uma temperatura de 95 ° C. Estas são enzimas 
que ocorrem em bactérias que vivem em fontes termais. Existem outras enzimas 
que perdem a sua função a 40 ° C. A lactase obtida a partir de levedura funciona 
otimamente a uma temperatura de 48 ° C. Da mesma forma, cada enzima tem a sua 
curva ideal própria (curva C).
Fig. 3.4.22. Curva ótima das enzimas.
Além da temperatura, o pH, também desempenha um importante papel no 
funcionamento de uma enzima. Quando o valor de pH se desvia muito fortemente 
das condições normais para uma determinada enzima, conduz à sua desnaturação. 
Esta sensibilidade ao pH e o funcionamento ideal difere por enzima (figura 3.4.22).
O substrato só se pode ligar à proteína / enzima num ponto específico. Esta 
localização específica é designada por centro ativo da enzima. Durante a ligação, 
são diversas as interações que desempenham um papel importante, dependendo 
dos grupos residuais de aminoácidos presentes na proteína nesse local.
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Do	leite	de	vaca	para	a	fórmula	artificial
No final do século 19, dois terços das mães amamentavam os bebés. No entanto, 
isso levou a uma percentagem de 17% de mortalidade infantil. Este valor foi 
especialmente devido às circunstâncias sociais; má nutrição, infeções, desidratação, 
e distúrbios na nutrição, muitas vezes ocorridos nas classes mais baixas. Como 
reação a tal, foram fundadas em 1901 os centros de bem-estar infantil. Estes 
centros distribuíam gratuitamente leite para bebés. Este era leite de vaca a partir de 
vacas que foram alimentadas de acordo com um determinado processo. No verão, 
as vacas pastavam nos prados especiais e no inverno só comiam feno, bagaço de 
linho, e farelos. No entanto, tal teve um efeito adverso. A taxa de mortalidade infantil 
aumentou. Como resultado, foi restabelecido em 1935 o prémio de enfermagem 
para estimular a amamentação.
Em meados do século XX, os substitutos do leite materno para bebés estavam 
sendo ajustados para melhores variedades. Eram misturados 2/3 de leite de vaca com 
1/3 de água, e posteriormente, adicionou-se açúcar e farinha. Esta “humanização” 
do leite fez com que se assemelhasse mais ao leite materno.
Fig. 3.4.23. A figura de cima representa a composição do leite materno e do leite de vaca. Pode ver-
se que o leite materno (moedermelk) contém menos proteínas e minerais e mais açúcares. Diluindo 
e adicionando açúcares ao leite de vaca (koemelk), a diferença na composição foi reduzindo. 
Nos anos cinquenta, a empresa Nutricia comercializava a primeira fórmula artificial 
real. Nutricia chamava a este produto “fórmula humanizada”. Ao dar-lhe um nome, as 
pessoas achavam que era uma versão melhorada do leite de vaca diluído.
Nos anos sessenta e setenta, o feminismo surgiu. As mulheres tornaram-se 
mais independentes e passaram a decidir se queriam amamentar ou dar biberão 
aos seus filhos. O aumento do uso de biberão também ocorreu porque o horário de 
alimentação tornou as mulheres inseguras, alimentando os bebés a cada três horas, 
como os especialistas aconselhavam. Além disso, mais mulheres deram à luz no 
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hospital. Nos anos sessenta e setenta, os bebés eram imediatamente separados da 
mãe para que pudessem ser alimentados principalmente com fórmula artificial. Por 
volta dos anos setenta, apenas uma em cada dez crianças foi amamentada.
Por volta da viragem do século, tornou-se cada vez mais conhecida a composição do 
leite materno e os seus efeitos positivos sobre a saúde do bebé. Consequentemente, 
o aconselhamento para amamentar durante o maior tempo possível tornou-se cada 
vez mais forte. Nos últimos dez anos, têm sido realizadas uma série de investigações 
na tentativa de desenvolver um substituto do leite materno que seja comparável ao 
leite materno. Um destes desenvolvimentos é a conversão da lactose do leite de vaca 
em galacto-oligossacarídeos e a sua adição à fórmula artificial.
Da lactose ao GOS
Os cientistas têm conseguido produzir galacto-oligossacarídeos a partir da lactose 
do leite de vaca. Isoformas de β-galactosidase desempenham aqui um importante 
papel. Numa célula biológica, a reação de hidrólise ocorre na presença de água. 
Quando se tem uma concentração extremamente elevada de lactose num recipiente 
de reação, a síntese de GOS irá ocorrer.
Este último processo ocorre em três passos:
1. Em primeiro lugar, uma molécula de lactose irá juntar-se ao centro activo da 
enzima.
2. A enzima catalisa a hidrólise de lactose. A molécula de glicose desprende-se 
e surge uma ligação covalente entre a enzima e uma parte residual da galactose. 
Forma-se o complexo enzima - galactose.
3. No passo seguinte, o complexo galactose-enzima reage com um grupo hidroxilo 
de uma molécula aceitadora. Esta pode ser uma molécula de água. Nesse caso, 
falamos de hidrólise. Também pode ser uma molécula de lactose. Nesse caso, 
desenvolve-se um trissacarídeo - um GOS. No caso de um trissacarídeo, desenvolve-
se um tetrassacarídeo. Tal pode ocorrer até 10 unidades.
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Fig. 3.4.24. Síntese de um GOS.
Parece estranho que uma enzima que corta açúcares “em vida” ligue unidades de 
galactose com uma unidade de glicose algures na cadeia. O corpo gera circunstâncias 
controladas ao abrigo das quais ocorrem os “cortes” pelas enzimas. Não é assim tão 
estranho se olharmos para as reações como reações de equilíbrio e compreendermos 
melhor as condições de equilíbrio (as constantes de velocidade de reacção).
A fim de melhorar a estabilidade de uma enzima (e, ao fazê-lo, prolongar a sua 
vida útil), estas são imobilizadas na bio-indústria. Imobilizar significa fixar a um 
transportador ou encerrar numa matriz. A vantagem é que o desdobramento das 
cadeias deixa de ser possível, logo a enzima é menos sensível às mudanças de pH 
e temperatura. As vantagens adicionais são o facto de uma enzima imobilizada ser 
mais facilmente isolada a partir de uma mistura de reacção do que uma enzima não 
imobilizada, o que significa que o processo de produção pode ser melhor controlado.
A função da enzima também pode ser inibida por certas substâncias. O bloqueio 
de enzimas pode ser entendido quando se visualizam espacialmente. Existem dois 
tipos de inibidores: inibidores reversíveis e irreversíveis.
Os inibidores irreversíveis destroem as enzimas através da ligação com 
os aminoácidos específicos numa proteína, consequentemente a estrutura é 
irreversivelmente danificada. Os inibidores reversíveis ligam-se temporariamente a 
uma enzima e tal vínculo é reversível.
Fig. 3.4.25. Inibidor de reação bloqueia o local ativo da enzima.
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Quando o inibidor se assemelha fortemente ao substrato em termos de estereo-
química, ele pode ligar no local ativo; neste caso, o local ativo fica “ocupado” 
(figura 3.4.25). Quando, tanto o inibidor como o substrato estão presentes, existe 
competição entre as duas substâncias. Quando existe uma grande quantidade de 
substrato, a maioria das enzimas liga-se ao substrato, o que leva a uma reação um 
pouco mais lenta. Esta forma de inibição é designada por inibição competitiva: existe 
concorrência entre o inibidor e substrato para se ligarem à enzima.
Há também inibidores reversíveis que se ligam num local diferente do local ativo. 
Por conseguinte, a estrutura espacial da enzima altera, uma vez que não há moléculas 
de substrato que possam ser convertidas.
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Tarefa
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3.5. Processo químico
Leite: porquê processar?
O leite contém uma grande quantidade de nutrientes de alta qualidade, tais 
como proteínas, lípidos (gorduras), glícidos (hidratos de carbono) e minerais. A 
principal	desvantagem	do	leite	fresco	é	que	este	é	altamente	perecível.	A	fim	de	
manter o valor nutritivo dessas substâncias, alimentos com um prazo de validade 
mais longo são produzidos a partir de leite fresco.
Três grupos de alimentos podem ser preparados a partir de leite:
1. Leite do dia e leite esterilizado (baixo teor de gordura, leite desnatado e leite 
integral, mas também chantilly); 
2. Produtos fermentados (queijo, iogurte, manteiga);
3. As matérias-primas para a indústria alimentar (por exemplo, leite em pó para 
sorvete, soro em pó).
Do	leite	de	vaca	para	a	fórmula	artificial
Esta secção é sobre como o leite fresco é processado industrialmente. A ênfase 
está na produção de fórmula artificial (substituto do leite materno): um produto de 
leite adequado para alimentar os bebés. Clarificando, o leite materno é sempre 
melhor para os bebés do que fórmulas artificiais feitas a partir de leite de vaca. 
No entanto, em determinadas circunstâncias, a fórmula artificial é uma alternativa 
adequada. 
A composição da fórmula artificial tem sido claramente melhorada ao longo dos 
anos. Mais se espera saber sobre a influência dos componentes de leite sobre a saúde 
dos bebés em crescimento. Nas fábricas, há pressão para a adição de substâncias 
benéficas à fórmula artificial, tanto quanto possível. No entanto, é ainda verdade que 
a composição do leite materno é melhor para os bebés.
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Leite fresco
Uma vaca que dê à luz um bezerro produz cerca de 8000 litros de leite fresco 
durante 300 dias, na Holanda. Cerca de três a quatro vezes por semana, um camião-
tanque da fábrica de leite recolhe o leite na quinta. Antes do condutor bombear o 
leite fresco para o tanque é recolhida uma amostra para determinar a qualidade. 
Dependendo da qualidade, o agricultor receberá mais ou menos dinheiro por litro 
de leite. O preço do leite é, em parte, dependente das percentagens de massa de 
proteína, gordura e lactose.
Adicionalmente, é verificado se o agricultor processou o leite higienicamente. 
Durante o transporte para a fábrica de leite, o motorista usa um dispositivo para 
verificar se o leite não tem antibióticos. As vacas de leite, por vezes, têm infeções no 
úbere que devem ser tratadas com antibióticos. O agricultor não pode entregar o leite 
dessas vacas para a fábrica e tal é verificado de forma muito rigorosa. Ao contrário 
dos Estados Unidos, na Holanda nenhum antibiótico pode estar presente no leite.
Se um agricultor fornece leite com antibióticos, ele terá de pagar a destruição 
do leite contendo antibióticos e do leite possivelmente contaminado que já estava 
presente no camião-tanque. Além disso, o agricultor receberá um preço mais baixo 
pelo seu leite durante o período de um ano, mesmo se o seu leite for da mais alta 
qualidade. É claro que os agricultores têm que ter muito cuidado durante a ordenha. 
Quando o leite está em bom estado, é bombeado do camião-tanque para um tanque 
de armazenamento temporário na fábrica de leite.
As	matérias-primas	para	a	fórmula	artificial
A composição de leite de vaca fresco difere grandemente do leite materno. Para 
fazer com que a fórmula artificial do leite de vaca possa ser digerida por bebés, 
a composição de leite de vaca deve ser ajustada. Na fábrica de leite, os vários 
componentes do leite de vaca fresco são separados. Estes componentes serão 
posteriormente misturados nas proporções adequadas para produzir uma fórmula 
nutritiva e bem digerível.
Como já sabes o leite de vaca contém principalmente água. Os outros componentes 
são gordura, proteína, hidratos de carbono e minerais. Existem dois tipos de proteínas: 
a caseína, proteínas sólidas e as soroproteinas, proteínas dissolvidas.
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As principais diferenças na composição de leite de vaca, em comparação com o 
leite materno não são apenas a quantidade de gordura e de proteína, mas também 
o tipo de proteína (Tabela 3.4.2). A composição do leite deve, portanto, ser ajustada 
para torná-lo adequado como fórmula para bebés. O processo para a separação dos 
componentes do leite e a subsequente produção de fórmula está descrito a seguir.
Leite desnatado
Na fábrica de leite, o leite é desnatado por meio de centrífugas, processo pelo qual 
a gordura é removida a partir do leite fresco em poucos passos. Tal gera múltiplos 
fluxos de leite com uma percentagem de gordura cada vez menor. Parte da nata é 
utilizada para fazer manteiga, outra parte é depois adicionada a alguns produtos. O 
leite torna-se desnatado (baixo teor de gordura), devido a tal processo (desnatação), 
e é um dos ingredientes da fórmula artificial.
Soro de leite coalhado
O queijo é feito de leite de vaca. O leite fresco que é parcialmente desnatado é 
utilizado para esta finalidade. Uma mistura de enzimas é adicionada ao leite fazendo 
desnaturar a caseína do leite e coagular. As proteínas coaguladas, contendo uma 
grande parte da gordura do leite, são filtradas e pressionadas, originando queijo 
fresco.
O filtrado a partir do fabrico do queijo, isto é, o líquido que é extraído a partir das 
proteínas (caseína) coaguladas, é designado por soro de leite. O soro de leite coalhado 
contém cerca de 1 por cento de massa de proteína – soroproteinas ou proteínas de 
soro de leite. Estas proteínas do soro do leite solúveis em água são as proteínas mais 
importantes para a produção de fórmula artificial. Além disso, o soro de leite ainda 
contém uma grande quantidade de lactose e sais dissolvidos - minerais.
O leite de vaca tem uma percentagem de massa muito maior em termos de 
sais dissolvidos do que o leite materno. Durante a produção de queijo, estes sais 
permanecem em grande parte no soro, o que significa que têm de ser removidos a 
fim de tornar o soro adequado para usar na fórmula artificial. Este processo é feito 
nos chamados permutadores de iões.
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Como podes ler na caixa anterior, as proteínas do soro de leite são submetidas a 
uma enorme mudança de pH. A maioria das proteínas hidrolisa quando o pH é baixo, 
mas as proteínas do soro são praticamente insensíveis a tal mudança. Uma pequena 
parte é hidrolisada em cadeias de proteínas mais curtas em permutadores de iões, 
mas tal não tem qualquer efeito sobre o sabor ou o valor nutricional das proteínas.
O soro de leite é concentrado num grande tanque de vácuo após desmineralização. 
Uma grande parte da água evapora e as percentagens de proteína e lactose aumentam 
rapidamente. A solubilidade da lactose em soluções aquosas é baixa, e como tal irá 
cristalizar. Após a filtração, o concentrado de soro de leite está desmineralizado e 
sem lactose.
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Lactose e GOS
O leite materno contém lactose e a dosagem correcta é novamente adicionada à 
fórmula artificial numa fase posterior da produção.
Parte da lactose é transformada em GOS numa outra fábrica e também é 
adicionada à fórmula artificial. O processo químico que está na base da produção 
GOS já foi discutido na seção 3.4.
Produção de fórmula
Na FrieslandCampina, a fórmula é produzido como se indica a seguir:
•	 Soro de leite desmineralizado e leite desnatado são misturados nas 
proporções adequadas para se obter a razão correta de caseína e proteína 
de soro de leite.
•	 A mistura é concentrada sob baixa pressão por evaporação da água.
•	 A mistura também pode ser fervida durante um longo período de tempo, a fim 
de evaporar a água, mas tal poderia causar a reacção de Maillard que altera 
fortemente a composição e a digestibilidade das proteínas.
•	 A mistura é aquecida brevemente para matar as bactérias.
Fig. 3.5.1. Processo de produção da fórmula artificial.
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As gorduras vegetais e parte da nata previamente removida são adicionadas ao 
concentrado de proteína. As gorduras vegetais são insaturadas, o que significa que 
podem oxidar na presença de oxigénio. Portanto, as gorduras são adicionadas ao 
concentrado de proteína numa atmosfera de azoto.
Depois de adicionar a quantidade certa de gordura, as percentagens de proteína e 
gordura coincidem com as do leite materno. No início do processo, os iões de sódio, 
potássio e cálcio foram removidos a partir do soro de leite. Agora, a quantidade 
correta de cada tipo de ião é adicionada de novo. As vitaminas (A, D, E) e vários 
nutrientes essenciais são também adicionados, como a colina, a taurina e o inositol; 
substâncias que também estão presentes no leite materno.
A mistura é posteriormente pasteurizada para matar possíveis bactérias.Este 
passo deve ser curto para evitar, tanto a desnaturação das proteínas como a reacção 
de Maillard.
Imediatamente após a pasteurização, a mistura já aquecida é seca originando 
um pó com uma percentagem de <2% de humidade. Tal é realizado por meio de 
secagem por pulverização. O pó seco não está ainda completamente pronto para ser 
empacotado como fórmula artificial.
Parte dos iões metálicos removidos durante a desmineralização é multivalente. 
Estes iões metálicos têm múltiplas eletrovalências, o que significa que podem 
participar em reações redox. No leite, os ácidos gordos insaturados podem oxidar: 
um processo que é acelerado na presença de iões metálicos polivalentes, tais como 
Fe2+, Cu +, Mn2+ e Co2+.
No caso da oxidação, as ligações duplas nas gorduras insaturadas reagem 
com o oxigénio originando aldeídos e ácidos de carbono, substâncias que não são 
necessariamente saudáveis e têm frequentemente um desagradável cheiro e sabor.
Os iões metálicos polivalentes são chamados oligoelementos, sendo cruciais para 
os bebés como co-factores de várias enzimas. Os oligoelementos são adicionados 
novamente após secagem por pulverização, mas agora na forma de pó. A partir 
deste momento na produção da fórmula, é dada ainda mais atenção à higiene 
microbiológica. Os produtos líquidos podem ser facilmente descontaminados por 
meio de aquecimento, mas se o leite em pó se contaminar neste ponto da produção 
não existe nenhuma maneira adequada para matar as bactérias, vírus e fungos. O pó 
é armazenado em grandes sacos plásticos reforçados, ou imediatamente colocado 
em latas ou saquetas - a fórmula artificial está agora pronta a ser vendida.
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Fig. 3.5.2. Oxidação.
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4. Elaborate 
Investigação e Inovação Responsáveis
Muitas pessoas vêm a ciência e a inovação como atividades que são realizadas 
por pessoas inteligentes, distantes, em universidades e empresas. Às vezes, 
parece	que	a	pesquisa	científica	não	parece	corresponder	com	o	que	é	importante	
para	a	sociedade	e	que	‘pessoas	comuns’	não	têm	nenhuma	influência	sobre	ela.	
A União Europeia criou o termo “investigação e inovação responsáveis” (IIR) para 
conseguir que as pessoas possam mais facilmente conversar com cientistas e 
com o mundo dos negócios. Desta forma, a sociedade torna-se mais envolvida na 
investigação	e	inovação	científica.
A grande maioria da investigação científica é financiada pelo dinheiro dos impostos, 
e as pessoas estão ansiosas por ver algum feedback. Para onde vai esse dinheiro? 
O que é e o que não é investigado? A UE e outros governos formularam objetivos 
fundamentais: temas científicos que possam trazer benefício à sociedade serão os 
temas a investigar. Esses tópicos serão determinados, em conjunto, com todos os 
tipos de organizações sociais, a fim de garantir que os resultados da investigação 
científica correspondem melhor aos desejos da sociedade. As inovações serão 
também observadas. Podes pensar numa série de melhorias para a vida atual 
(inovações), mas serão todas essas melhorias realmente úteis? Será que nos 
beneficia como sociedade? Devemos fazer, realmente, tudo o que é possível?
É este o objetivo da investigação e inovação responsáveis  :  pessoas trabalhando 
em descobertas científicas e inovações de forma responsável.
A IIR tem 6 dimensões
1. Envolvimento
Os investigadores, a indústria, os decisores políticos e a sociedade civil (cidadãos) 
têm de colaborar no processo de investigação e inovação. Desta forma, os interesses 
sociais, económicos e éticos de todos os grupos devem ser incluídos para encontrar 
uma solução conjunta para os problemas da sociedade.
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A União Europeia, as Nações Unidas e outras instituições governamentais 
identificaram um número de ‘Grandes Desafios “da sociedade moderna aos quais 
a ciência pode responder. Estes desafios são problemas mundiais, como a água 
potável, a produção de alimentos adequada, a pobreza, a fome e as alterações 
climáticas, assim como, aspetos que se concentram mais na sociedade ocidental, 
tais como o envelhecimento saudável, a segurança na Internet, o transporte 
sustentável. Uma boa educação e a redução da mortalidade infantil estão também 
nessas listas. Para a sociedade, é importante que estes problemas sejam resolvidos 
através de investigações e inovações científicas, por investigadores envolvidos com 
os problemas.
2. Igualdade de género
Homens e mulheres devem ser igualmente envolvidos em investigação e inovação; 
o potencial completo da população deve ser usado.
Em 2011, mais da metade dos licenciados pela universidade na Holanda eram 
mulheres, mas menos de 15% dos professores é do género feminino (Monitor 
Vrouwelijke Hoogleraren, 2012).Uma situação idêntica se verifica em Portugal. As 
pessoas pensam principalmente em homens quando se fala de cientistas. Na “Visão 
da ciência”um documento estabelecido pelo governo Holandês em 2014 com os 
desafios para a sociedade do país, tal é corroborado; o documento continha uma 
página com as fotos de cientistas de topo holandeses e todos eram homens (NRC, 
02 de dezembro de 2014). Em concordância, as posições de topo no mundo dos 
negócios ainda são ocupadas principalmente por homens (NRC, 04 de setembro de 
2014).
No entanto, o género também não deve ser um fator determinante para contratação 
de um candidato noutras profissões, tais como os cuidados de saúde, cuidados de 
crianças, ou tecnologia. A UE acredita que a mudança vai demorar algum tempo 
sem que se dê um pequeno empurrão, e, portanto, esta é uma das dimensões da 
investigação e inovação responsáveis.
3.	A	educação	científica
Através de uma melhor educação em ciência, mais pessoas irão entender como 
funciona a ciência. Só então os cidadãos ‘comuns’ serão capazes de participar e 
pensar sobre a investigação e a inovação. As crianças e jovens precisam de ser 
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encorajados a prosseguir os seus estudos na área da ciência da tecnologia para que 
se tornem nos cientistas de amanhã. Este processo tem vindo já a acontecer em 
centros de ciência como o Ciência Viva, através de programas de ciência na TV, e 
através de actividades nas escolas. Tu és um destes exemplos, através da participação 
no projeto IRRESISTÍVEL, desenvolvendo o presente módulo em conjunto com vários 
milhares de alunos de dez países em toda a Europa, que irão entrar em contacto com 
a investigação científica ao longo de três anos.
4.	O	livre	acesso	-	disponibilidade	de	resultados	científicos
Muitos resultados da investigação (publicados em artigos científicos) estão 
disponíveis apenas por assinatura de uma revista científica. As universidades têm, 
frequentemente, essas assinaturas, mas a UE considera que os cidadãos também 
devem ter livre acesso aos resultados científicos, a fim de lhes permitir formar uma 
opinião e participar nas discussões sobre os resultados da investigação.
Tal irá mudar. Na Holanda, em 2024, todas as pesquisas financiadas pelo governo 
serão publicados nas revistas de acesso aberto que estão disponíveis a todos com 
acesso à Internet, para que os cidadãos também possam beneficiar dos resultados 
desta pesquisa. Na Europa e os EUA, a maioria das universidades tem assinaturas 
de diversos jornais, mas geralmente não é o caso nas universidades em países em 
desenvolvimento. Consequentemente, os cientistas nestas regiões têm um acesso 
mais restrito às últimas descobertos. Na investigação e inovação responsáveis, onde 
todos podem participar, o acesso aberto é fundamental.
5. Ética
As pessoas e os animais têm direitos fundamentais e a investigação e inovação 
devem respeitar estes direitos. Portanto, a investigação científica deve ser relevante 
e aceitável  para a sociedade e não deve violar os direitos fundamentais das pessoas 
e animais.
A ciência e a inovação devem ajudar a resolver os problemas sociais. No entanto, 
isso deve ser feito de uma forma responsável. Não se pode construir uma fábrica 
para produzir coisas úteis em qualquer lugar, quando esta fábrica provoca poluição 
e as pessoas que vivem nas suas imediações podem ficar doentes. Esta situação 
aconteceu por exemplo na Índia em 1984, onde a libertação de gás na cidade de 
Bhopal causou milhares de mortes, o maior desastre industrial no mundo todo. 
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Também os testes em animais nem sempre são permitidos; os investigadores têm 
de justificar devidamente a utilização de animais nas suas investigações. Assim, a 
fim de garantir a investigação e inovação responsáveis, têm de ser consideradas 
as consequências (ou deveriam ser) dos resultados, e se o processo não viola os 
direitos dos cidadãos e dos animais.
6. Governação
Os decisores políticos e o governo são responsáveis  por supervisionar se há algo 
prejudicial ou antiético na investigação e inovação, e reagir se tal ocorrer.
Este objectivo será alcançado se os governos, a UE e a ONU considerarem os 
objetivos científicos para o país e/ou região. Não se pretende que os cidadãos 
determinem o que os cientistas devem fazer, mas que tenham mais influência sobre 
a direção da investigação através de organizações.
A	IIR	na	investigação	sobre	o	aleitamento	materno	e	artificial
A Investigação e Inovação Responsáveis são também importantes na investigação 
acerca dos efeitos do leite materno e na produção da melhor fórmula artificial.
Publicidade	à	fórmula	artificial
A UE tem normas rigorosas para a publicidade e marketing da fórmula artificial do 
leite materno. Em primeiro lugar, os fabricantes da fórmula devem sempre afirmar 
que o leite materno é a melhor escolha para crianças em todas as suas propagandas 
e anúncios.
Analisa nos websites das duas mais importantes marcas de fórmula artificial, 
Nestlé e Nutribén. Cumprem a legislação? Cumprem alguma outra regra importante? 
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Fórmula	artificial	nos	países	em	desenvolvimento
Na Holanda e em Portugal, as mães que dão fórmula artificial aos seus bebés 
têm dinheiro para o adquirir, têm acesso a água potável, bem como a possibilidade 
de limpar bem tetinas e biberãos. Nos países em desenvolvimento este não é, 
frequentemente, o caso. As mulheres dos países em desenvolvimento que dão 
fórmula artificial aos seus bebés dão, por vezes quantidades insuficientes porque 
não têm dinheiro suficiente ou, dão leite contaminado porque a água não é potável 
ou as garrafas não são limpas. Como resultado, muitos destes bebés morrem a cada 
ano, algo que poderia ser evitado se essas mães amamentassem os seus filhos.
No século passado, os fabricantes de fórmula artificial viram os países do terceiro 
mundo, como um novo mercado que poderia e teria de ser fornecido e, por vezes, 
o marketing era bastante agressivo. Os seus produtos eram anunciados recorrendo 
a imagens de bebés caucasianos saudáveis. Para as mulheres nos países em 
desenvolvimento, a fórmula artificial tornou-se num sinónimo da sociedade ocidental 
e, portanto, era visto como melhor do que o leite materno. Em 1977, o fabricante Nestlé 
foi repreendido porque tentou persuadir as mulheres nos países em desenvolvimento 
a comprar fórmula artificial usando técnicas de marketing muito agressivo, estando 
eles conscientes dos efeitos nocivos sobre os bebés.
Podes ler mais sobre este facto nos seguintes artigos sobre o “Boicote à Nestlé” 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Nestlé_boycott) e “A tragédia da comida de bebé” 
(http://www.easternfleurieu.sa.edu.au/ni/issue006/tragedy.htm).
Infelizmente, apesar do boicote à Nestlé e do Código Internacional de Comercialização 
de Substitutos do Leite Materno (Link) de 1981 da OMS, o marketing agressivo nos 
países em desenvolvimento ainda ocorre. Por exemplo, no Bangladesh, http://www.
theguardian.com/business/2007/may/15/medicineandhealth.lifeandhealth
Escândalos	com	a	fórmula	artificial
Também houve escândalos recentes, como o da China em 2008,onde a fórmula 
artificial estava contaminado com melamina, uma substância tóxica que faz parecer 
mais elevado o nível de proteína do leite. Três centenas de milhares de crianças 
ficaram doentes e seis bebés morreram. Desde então, a população Chinesa já não 
confia na sua própria fórmula e importam fórmula artificial da Holanda.
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5. Exchange
Organizando uma exposição
Neste capítulo, irás começar a produzir uma exposição sobre o tema estudado. 
Neste manual, damos-te as orientações para que sejas bem-sucedido e consigas 
produzir uma boa exposição.
O processo para produzir uma exposição é constituído por três fases, todas 
igualmente importantes: planificação, produção e avaliação. Outro aspeto importante 
a ter em conta é como tornar a exposição interativa, o que significa que os visitantes 
têm que estar envolvidos com a exposição e não serem apenas meros espectadores. 
Finalmente, os textos da exposição devem ser escritos de forma clara e legível e não 
devem ser muito longos.
Daremos, ainda um exemplo como podes fazer uma boa exposição a partir de 
uma estante IKEA simples e como podes projetá-la.
Interatividade
A palavra ‘interatividade’ muitas vezes evoca a associação a um computador com 
o qual podemos interagir. No entanto, nada poderia estar mais longe da verdade: uma 
exposição sem um computador pode ser interativa, enquanto algumas exposições 
com recurso ao computador são tudo menos interativas. Trata-se especialmente 
da forma como a informação é apresentada. Uma exposição é interativa quando 
se muda a forma de apresentação tendo em mente a sua função – a resposta do 
visitante.
O que é a interatividade?
Interatividade, tecnologia e TIC nem sempre andam de mãos dadas. Existem três 
tipos de interatividade: interatividade “hands-on” (fazer algo), interatividade mental 
(pensar em algo), e interatividade cultural (sentir-se envolvido com alguma coisa). 
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Fazer perguntas, promovendo o debate, pode atrair a atenção dos visitantes e pode 
então surgir uma conversa. Temos então interatividade.
As três fases do processo de produção de uma exposição
Existem três fases distintas no processo de produção de uma exposição, que 
exigem a mesma atenção: planificação, produção e avaliação.
Fase	I	–	Planificação
Não comeces imediatamente a construir a tua exposição, mesmo que estejas 
muito entusiasmado! A preparação é tão importante quanto o trabalho real. Na 
fase de planificação, deves pesquisar primeiro: esclarecer as questões de pesquisa, 
resumir informação, e definir o que pretendes expor.
É necessário realizares um projeto: como vais contar a história, de que material 
vais necessitar, que espaço vais ocupar, como irá ficar a exposição no final? Estes 
aspetos devem ser debatidos em turma ou em grupo, para que se certifiquem que os 
diversos componentes se encaixam.
Fase II – Produção
Na fase de produção, o trabalho real começa. Os planos devem estar finalizados e 
deve estar claro o que precisa ser feito, que materiais são necessários, qual o espaço, 
e como vai ficar no final. Também devem estar definidas as tarefas pelos vários 
elementos do grupo: quem faz o quê e quando. É muito importante que tudo esteja 
bem definido; na construção de uma exposição todos os processos são dependentes 
uns dos outros. Se um processo está atrasado, os restantes também irão atrasar.
Fase III – Avaliação
Quando uma exposição termina é tentador retornar imediatamente às atividades 
quotidianas. No entanto é muito importante avaliar uma exposição. Que opiniões 
têm os visitantes da exposição? Será que eles entenderam o tema? Será que os 
visitantes participaram na exposição como era a intenção? Aprendeste o suficiente?
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As experiências do visitante devem ser recolhidos para avaliar adequadamente a 
exposição. Tal pode realizar-se de várias formas: por meio da observação dos visitantes 
(o que eles fazem nos distintos pontos da exposição, quanto tempo eles gastam com 
os vários componentes), através de entrevistas pós-exposição aos visitantes (o que 
pensam sobre a exposição, o que aprenderam), ou através do preenchimento de um 
questionário. Uma avaliação adequada leva tempo, então é necessário preparar de 
antemão esta última etapa: definir o método de avaliação e formular as perguntas 
que se desejam realizar.
Escrever textos para a exposição
Uma boa exposição tem textos. Escrever esses textos requer habilidades específicas. 
Os pontos principais e mais importantes são: o texto deve ser curto, claro, e ter um 
bom design. Os textos numa exposição podem ter uma certa hierarquia, onde os 
vários componentes vão tendo dimensões diferentes.
O texto completo da exposição só deve ter aproximadamente 1000 caracteres, por 
exemplo, mas o texto de uma parte da exposição deve ser limitado a cerca de 350 
caracteres.
Quanto à escrita dos textos, também é necessário prestar atenção aos aspectos 
estruturais do texto:
•	 Usa frases simples
•	 Usa frases curtas
•	 Usa palavras gerais
•	 Usa poucas palavras complexas e termos técnicos
•	 Evita o uso de “enchimento”, adjetivos e listas que não sejam estritamente 
necessárias
•	 Usa frases concretas
•	 Usa exemplos
•	 Usa um estilo de escrita ativa (recorre a verbos de ação)
Para a legibilidade do texto são importantes os seguintes aspetos:
•	 Presta atenção ao tamanho da letra, fonte e contraste
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•	 Não uses muitas fontes diferentes
•	 Evita destacar palavras
•	 Presta atenção à posição de novas linhas
•	 Certifica-te que o texto tem a estrutura visível (secções, parágrafos...)
•	 Não escrevas em letras maiúsculas
•	 Presta atenção à posição do texto (nem muito alta nem muito baixa para uma 
boa leitura)
•	 Certifica-te que há luz suficiente para a leitura do texto
•	 Certifica-te que o texto está perto do objeto com o qual está relacionado.
Observa, a seguir, um mau e um bom exemplo, respetivamente:
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Mestre em Didática das Ciências pelo Instituto de Educação da Universidade de Lisboa. A 
concluir o Doutoramento em Ciências das Educação - Didática das Ciências, pelo Instituto 
de Educação da Universidade de Lisboa.
Maria dos Anjos Tomaz
Licenciada em Biologia, Ramo de Formação Educacional pela Faculdade de Ciências 
de Lisboa, e Mestre em Comunicação Educacional Multimédia pela Universidade Aberta. 
É Professora de nomeação definitiva do Departamento de Ciências Experimentais da 
Escola Secundária Quinta do Marquês. Foi Coordenadora de vários projetos no âmbito da 
Educação para a Saúde e Educação Ambiental. 
Marta Espírito Santo
Mestre em Educação na especialidade de Didática das Ciências pelo Instituto de 
Educação da Universidade de Lisboa, Licenciada em Professores do 2.º ciclo do Ensino 
Básico em Matemática e Ciências da Natureza pela Escola Superior de Educação 
Jean Piaget – Almada. Exerce funções de Assistente Equiparada na Escola Superior 
de Educação Jean Piaget – Almada – onde leciona a disciplina de Ateliê e Didática das 
Ciências e Educação Ambiental. É Docente do 2.º ciclo das disciplinas de Matemática e 
Ciências Naturais na Escola Básica de Vale Rosal – Charneca de Caparica. Investiga nas 
áreas da Didática das Ciências e das Tecnologias Educativas. Pertence à Comunidade de 
Aprendizagem (CdA) do Projeto Europeu IRRESISTIBLE, onde faz investigação sobre as 
potencialidades e limitações associadas à aplicação de um Módulo sobre Ciência Polar e 
com foco na Investigação e Inovação Responsáveis (IIR). 
Neusa Maria John Scheid
Professora dos Programas de Pós-Graduação em Educação e em Ensino Científico e 
Tecnológico. Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões. Doutorada 
em Educação Científica e Tecnológica, com estágio Pós-doutoral no Instituto de Educação 
da Universidade de Lisboa, Portugal. Tem interesse de pesquisa nos seguintes temas: 
formação de professores, educação científica para a promoção da cidadania, ensino de 
Ciências mediado pelas TICs, história da ciência e ensino.  
Patrícia Fialho Azinhaga
Geóloga, bolseira de Investigação do IE-UL, membro da equipa portuguesa do projeto 
IRRESISTIBLE, colaboradora do projeto educativo do Programa Polar Português  e vice-
presidente da Polar Educators International. Tem vindo a desenvolver um percurso na área 
da educação e divulgação da Ciência Polar, integrando projetos nacionais e internacionais, 
no âmbito da qual se encontra a desenvolver o seu doutoramento. Interessa-se pela 
promoção de uma relação estreita entre a investigação científica e a educação em 
ciências, pela discussão de temas sociocientíficos e socioambientais controversos e pela 
capacitação dos jovens para a ação sociopolítica fundamentada.
Relíquia Abreu
Ingressou na Escola Superior de Educação de Setúbal no curso de Professores do 
Ensino Básico na variante de Matemática e Ciências da Natureza – de 1996 a 2000. De 
seguida começou a exercer a sua profissão em diferentes estabelecimentos de ensino 
da área da Grande Lisboa, tendo sempre presente a preocupação de incluir nas suas 
aulas atividades e práticas docentes que promovessem aprendizagens significativas. 
Essa preocupação levou-a a matricular-se no Mestrado de Didática das Ciências – TIC 
(Tecnologias de Informação e Comunicação), de 2011 a 2013, no Instituto de Educação 
de Lisboa. No âmbito da sua dissertação de mestrado, participou no Projeto “We Act” no 
ano letivo de 2012/2013. Tratava-se de um projeto cujo um dos objetivos era estimular 
os alunos a participar, coletivamente, na resolução de um problema (ambiental) por eles 
identificado. Consequentemente participou no Projeto IRRESISTIBLE, tendo concebido 
em 2013/2014 um módulo que promovesse o envolvimento da população escolar no 
processo de Investigação e Inovação Responsáveis, colocando-o em prática no ano letivo 
seguinte.
Comunidade de Aprendizagem Finlandesa
Anna-Leena Kähkönen
Graduate student at the department of Teacher Education, University of Jyväskylä. 
She is interested in interdisciplinarity in sciences and education, particularly in STEAM 
education, teaches introductory Nanoscience and science education courses, and is also 
an active member of the Nanoschool project.
Anssi Lindell
Adjunct professor and the director of Nanoschool at University of Jyväskylä, Finland. 
His work focuses on educating science teachers and promoting nanoscience education by 
designing inquiries for grades K-12. His research interests also include STEAM education, 
integrating science, arts, and diverse learning environments and communities in the 
Checkpoint Leonardo program.
Ilkka Ratinen
Adjunct professor at the department of Teacher Education in University of Jyväskylä. He 
graduated with Ph.D in physical geography 2005 and with M.Ed in 2009. He has partnered 
in three EU funded projects: S-TEAM, IRRESISTIBLE and NEED.
Comunidade de Aprendizagem Alemã
Christine Bethke 
Teacher for Chemistry and Biology at Humboldt School in Kiel/Germany. 
Katja Weber
Teacher for Chemistry and German Language at Helene-Lange school in Rendsburg/
Germany.
Katrin Knickmeier, Katrin Kruse, Katrin Schöps, Anna Thielisch
Work/worked for the Ocean Lab at the Kieler Forschungswerkstatt (student lab) in 
Kiel/Germany.
Klaus Ruppersberg, Maria Weisermann, Lorenz Kampschulte, 
Ilka Parchmann
Work at the Institute for Science and Mathematics Education (IPN) in Kiel/Germany.
Comunidade de Aprendizagem Holandesa
Auke Cuiper (Biology teacher, retired)
Elma Schenkelaars (Chemistry teacher, Gymnasium Arnhem)
Else Henneke (Chemistry teacher, Lindecollege, Wolvega)
Emely Meijerink (Biology teacher, CSG Reggesteyn, Nijverdal)
Eva Teuling (Project coördinator at Science LinX, University of Groningen)
Goos Bus (Chemistry teacher, Dockinga college, Dokkum)
Jaap Bes (Microbiology teacher, retired)
Jan Apotheker (Chemistry Didactician, University of Groningen)
Jolanda van Duyvenbode (Biology teacher, Lindecollege, Wolvega)
Lubbert Dijkhuizen (Professor in Microbiology, University of Groningen)
Margreet de Boer (Biology teacher, Zeldenrust College, Terneuzen)
Niels Hoebe (Chemistry teacher, Johannus Fontanus College, Barneveld)

